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RESUMEN 
 
El objetivo fue la evaluación de la calidad físico química y microbiológica del agua de consumo 
humano en el Cantón Chunchi, provincia de Chimborazo,  tomando muestras en puntos estratégicos 
antes y después del tratamiento convencional: en las vertientes, en puntos antes y después de la 
filtración, en el tanque reservorio y en viviendas localizadas en las redes domiciliarias alta, media y 
baja. Se analizó un total de 42 muestras. Se realizaron análisis físicos: pH, turbiedad, conductividad 
y sólidos totales disueltos utilizando  el equipo Consort C562, excepto para la turbiedad que se 
utilizó un turbidímetro; análisis químicos: nitratos, nitritos, fluoruros y cloro libre residual 
utilizando el equipo HACH DR2800; y análisis microbiológicos mediante el método de número 
más probable (NMP)  y de Petrifilm TM para coliformes fecales y totales; en el  parasitológico se 
utilizó el método de centrifugación y flotación. Los procedimientos se realizaron  tomando en 
cuenta la normativa NTE INEN 1108:2014. Agua Potable. Requisitos y la NTE INEN 1105:1983. 
Aguas. Muestreo para análisis microbiológico. Los resultados obtenidos establecieron que el 100% 
de las muestras analizadas cumplen con los requisitos químicos; respecto a los parámetros físicos 
tanto la turbiedad, el pH y el color se encuentran en rangos fuera de lo establecido por la Norma 
correspondiente, cumpliendo únicamente con la calidad física la conductividad y los STD. De las 42 
muestras analizadas el 70 % incumplen lo establecido para coliformes fecales y totales tanto por el 
método de NMP como por Petrifilm. En el análisis parasitológico el 50% de las muestras analizadas 
evidenciaron presencia de Giardia lamblia y el 100% ausencia total de Cryptosporidium parvum. 
Ya presentados todos los resultados físicos, químicos y microbiológicos se concluye que el agua del 
Cantón Chunchi no es apta para el consumo humano debido a que incumplen requisitos 
microbiológicos para Coliformes fecales y parasitológico en valores significativos,  además de no 
cumplir totalmente con el requisito físico. Recomendando verificar que el tratamiento de 
desinfección que se lleva a cabo mediante cloro gas, se esté realizando correctamente y reemplazar 
los filtros de arena que ya no están cumpliendo con su función. 
 
PALABRAS CLAVE: < TECNOLOGÍA Y CIENCIAS DE LA INGENIERÍA>,  
<MICROBIOLOGÍA>,  <ANALISIS FÍSICO QUÍMICO Y MICROBIOLÓGICO>,  < AGUA 
POTABLE>, <CALIDAD DEL AGUA,  <CONTAMINACIÓN DEL AGUA> < NTE INEN 
1108:2014 >, <CHUNCHI (CANTÓN)> 
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SUMMARY 
 
The objective was the evaluation of the physical chemical and microbiological quality of water for 
human consumption in the Chunchi Canton, Chimborazo province, taking samples at strategic 
points earlier and after the conventional treatment: in the slopes, at points earlier and after the 
filtration, in the reservoir tank and in housings located in the home networks high, medium and low. 
A total of 42 samples were analyzed. Physical analyses were performed: pH, turbidity, conductivity 
and total solids dissolved using the Consort C562 equipment, except for the turbidity that used a 
turbidimeter: Chemical analyses: nitrates, nitrites, fluorides and residual free chlorine using the 
HACH DR2800 equipment. And microbiological analyses using the most probable number method 
(NMP) AND Petrifilm TM for fecal and total coliforms; in the parasitological the centrifugation and 
flotation method was used. The procedures were carried out taking into account the regulation NTE 
INEN 1108:2014. Drinking water. Requirements and the NTE INEN 1105:1983. Waters. Sampling 
for microbiological analysis. The results obtained established that 100% of the analyzed samples 
comply with the chemical requirements; With respect to the physical parameters, the turbidity, the 
pH and the color are in ranges outside the established by the corresponding Norm, fulfilling only 
with the physical quality the conductivity and the STD. Of the 42 samples analyzed, 70% did not 
meet the requirements for fecal and total coliforms, both by the NPM method and by Petrifilm. In 
the parasitological analysis 50% of the samples analyzed demonstrated presence of Giardia lamblia 
and 100% of Cryptosporidium parvum absence. Already presented all the physical, chemical and 
microbiological results one concludes that the water of the Chunchi Canton in not suitable for 
human consumption because they break microbiological requirements for fecal coliforms and 
parasitological in significant values, in addition to not complying fully with the physical 
requirement. Recommending to verify that the disinfection treatment that in carried out using 
chlorine gas, it is being performed correctly and replace the sand filters that are no longer fulfilling 
with their function. 
 
KEY WORDS: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCES>, <MICROBIOLOGY>, 
<CHEMICAL AND MICROBIOLOGICAL PHYSICAL ANALYSIS>, < DRINKING WATER>, 
<WATER QUALITY>, <WATER POLLUTION>, <NTE INEN 1108:2014>, <CHUNCHI 
CANTON>. 
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INTRODUCIÓN 
 
 
En América Latina y el Caribe el 43% de la población rural no tiene acceso al abastecimiento de 
agua con una calidad apropiada para el consumo humano y para usos domésticos como la higiene 
personal. Por otro lado, se ha demostrado que las enfermedades transmitidas por el agua como la 
gastroenteritis, la fiebre tifoidea, la hepatitis A y el cólera, están entre las principales causas de 
muerte en los países de América Latina. Hay una relación directa entre la mortalidad infantil y la 
cobertura y calidad del agua de consumo debido a que los niños son especialmente propensos a 
enfermarse de diarrea .(Aurazo, 2004a: p.13) 
 
Los agentes patógenos transmitidos por el agua han constituido un problema mundial que demanda 
un urgente control mediante la implementación de medidas de protección ambiental a fin de evitar 
el incremento de las enfermedades relacionadas con la calidad e inocuidad del agua. El agua que ha 
pasado por plantas de tratamiento, ya apta para consumo humano cuando entra al sistema de 
distribución, puede contaminarse debido a varios factores como: conexiones cruzadas, rotura de las 
tuberías del sistema de distribución, conexiones domiciliarias, cisternas y reservorios defectuosos, 
grifos contraincendios dañados y durante el tendido de nuevas tuberías o reparaciones realizadas sin 
las mínimas medidas de seguridad.(Marchand, 2002. p.10) 
 
El impacto que tiene el agua sobre la salud se evidencia ya desde la mitad del siglo XX, cuando los 
científicos  obtienen importantes conocimientos a través del análisis de muestras, sobre fuentes y 
efectos de contaminantes del agua potable. En 1855 el cólera cobró la vida de varios ingleses, 
científicos llegaron a la conclusión que se trataba de una enfermedad de transmisión hídrica. Pasteur 
gracias a sus importantes investigaciones explica como los microorganismos podían trasmitir 
enfermedades a través del agua. (Prasai et al., 2007: p.112-114) 
 
A nivel mundial los estudios sobre la calidad físico-química y microbiológica del agua de consumo 
humano, tanto para agua potable como agua subterránea, son numerosos debido a que se trata del 
líquido vital para el normal desarrollo de la sociedad. (Sánchez et al., 2000a: p.397) 
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La investigación realizada por (Sánchez et al., 2000b: pp. 397-406) en México, sobre la calidad 
bacteriológica del agua potable en Chiapas y su relación con diarreas y enteroparasitosis en niños de 
1 a 14 años, concluyó que la calidad bacteriológica del agua y las enfermedades diarreicas no 
presentan asociación y solo el 31% de las muestras de agua poseen una mala calidad bacteriológica, 
recomendando como medida capacitar a la población para mejorar la calidad del agua de la zona.  
 
En Ecuador también se han llevado a cabo varios estudios referentes a la evaluación de la calidad 
del agua potable; como es el estudio de la  Evaluación de la calidad del agua para el consumo 
humano de las comunidades del cantón Cotacachi y propuesta de medidas correctivas, realizado por 
(Reascos y Saavedra, 2010a: pp.17-225) en la Universidad Técnica del Norte de la ciudad de Ibarra. 
 
En la Universidad de Cuenca se realizó un estudio del  Análisis Físico- Químico y Microbiológico 
del Sistema de agua de la Junta Administradora de Agua Potable de la Parroquia Baños (Aucapiña y 
Velasco, 2011a: pp.11-164) y un estudio del Control Microbiológico y físico-químico del agua potable 
del sistema de abastecimiento del Cantón Santa Isabel (Tacuri y Vintimilla, 2012a: pp.12-106) 
 
En el 2015 en la Provincia de Chimborazo, en el Cantón Riobamba, parroquia de San Luis, se 
realizó un estudio similar que evalúo la calidad físico-química y microbiológica del agua de 
consumo humano de esta parroquia, los resultados demostraron que el 85.7 %de las muestras 
presentaban coliformes totales y fecales, concluyéndose que el agua de la misma no es apta para el 
consumo humano.(Tierra, 2015, pp.13-63) 
 
En el Ecuador en el registro de la calidad del agua, en una escala del 1 al 5, el agua potable a tiene 
una calificación de 3,5. Sin embargo, en el análisis por ciudades, la de Cuenca es la mejor 
calificada, al tener el 4,63. El agua potable de Ambato tiene una calificación de 4, 10 sobre cinco, 
mientras que el de Quito tiene 3,99; de Guayaquil 3,53 y el de Machala el 2,46, reporta el (INEC,  
2014) demostrando así que puede contener algún  grado de contaminación orgánica relacionada a la 
presencia de coliformes fecales y sedimentos así como de otros microorganismos ya que el análisis 
de la calidad del agua realizado, de acuerdo a la escala no son tan favorables 
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Chunchi es uno de los cantones pertenecientes a la provincia de Chimborazo, Ecuador, según los 
datos obtenidos en el VII Censo de Población y VI de Vivienda en el año 2010 elaborado por el 
INEC, posee una población de 12.205 habitantes  y un total de viviendas de 5.072, tanto en el sector 
urbano como rural. Contiene 5 parroquias que son: Chunchi Matriz, Gonzol, Capzol, Llagos y 
Compud. Se encuentra a 130 km de Riobamba, limita al sur con la provincia de Cañar. 
 
EMAPACH, la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Chunchi fue creada 
mediante Ordenanza aprobada por el Concejo Municipal del cantón Chunchi en sesiones celebradas 
el 15 y 23 de septiembre de 2005. 
 
La empresa brinda servicios de agua potable y alcantarillado a 1430 usuarios del cantón. Se encarga 
de la administración del ciclo del agua, desde la captación en las fuentes de BACÚN Y SAGUAN, 
para el ciclo de conducción, potabilización, distribución, recolección de las aguas servidas, su 
conducción y tratamiento hasta el manejo de las mismas al Rio Picay. 
 
La calidad físico-química y microbiológica del agua para consumo humano, implica de gran manera 
en la calidad sanitaria del agua que se distribuye a una población y esta a su vez implica de manera 
significativa en la salud de las personas y en la salud de los ecosistemas. 
 
Es necesario proveer agua que cumpla con los requisitos que establece la NTE INEN 1108:2014 
“Agua potable. Requisitos”, para asegurar y garantizar agua de calidad e inocuidad. La población  
ampara a leyes nacionales e internacionales que exigen agua inocua garantizando la calidad de la 
misma, leyes nacionales como; Derechos del buen vivir, Ley de aguas para el Buen Vivir “Sumak 
Kawsay”, Ley de Gestión Ambiental, Ley Orgánica de Salud que además se sujeta a directrices 
internacionales como Objetivos de Desarrollo del Milenio sobre agua potable salubre y saneamiento 
básico en pro de la salud. Este tipo de leyes dictan acciones y servicios de promoción y atención 
integral de la salud. 
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El agua que es consumida por los usuarios del Cantón Chunchi, pasa por un proceso de 
desinfección mediante cloro gas, el mismo es llevado a cabo por trabajadores de la EMAPACH 
(Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Chunchi), sin ninguna supervisión de un 
experto, clorando con métodos o en cantidades que desde tiempo atrás no han sido supervisadas o 
reevaluadas. 
 
Al no existir información con mayor detalle sobre la calidad del agua del Cantón Chunchi, la 
presente investigación pretende facilitar una herramienta informativa de las condiciones del agua de 
dicho Cantón, y de esta manera aportar con el monitoreo y control en varios puntos críticos, por lo 
que sus representantes están de acuerdo en dar la apertura y el apoyo necesario para la realización 
de esta investigación. 
 
OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
 Objetivo General. 
Evaluar la calidad físico química y microbiológica del agua de consumo humano en el Cantón 
Chunchi. 
 
 Objetivos Específicos. 
 Realizar un muestreo en varios puntos principales del sistema de abastecimiento de agua 
potable del Cantón Chunchi. 
 Determinar la calidad del agua para consumo humano mediante el control de los parámetros 
físico-químicos y comparar con los requisitos establecidos en la Norma INEN 1108:2014.  
 Determinar la calidad microbiológica del agua para consumo humano y comparar con los 
requisitos establecidos en la Norma INEN 1108:2014.  
 Realizar una socialización con los trabajadores y las autoridades pertinentes de EMAPACH, 
presentándoles los resultados obtenidos en este trabajo y poniendo a su conocimiento las 
Normas y Técnicas utilizadas para el mismo. 
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CAPÍTULO 1 
 
 
1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 
 
 
1.1. Agua 
 
El agua constituye el compuesto químico más abundante del planeta y resulta indispensable para el 
desarrollo de la vida. Está formado por un átomo de oxígeno y dos de hidrógeno, y su fórmula 
química es H2O. En la naturaleza se encuentra en estado sólido, líquido o gaseoso. (Cajamarca y 
Contreras , 2011a: p.12) 
 
El agua además de ser una sustancia imprescindible para la vida por sus múltiples propiedades es 
ampliamente usada para actividades agrícolas, industriales y consumo doméstico, convirtiéndose en 
uno de los recursos más apreciados del planeta. De ahí radica la importancia de conservarla y 
mantener libre de contaminación las fuentes naturales, para garantizar su sostenibilidad y 
aprovechamiento para las futuras generaciones. (Tacuri y Vintimilla, 2012b:p.15) 
 
Los océanos, mares, lagos, ríos y demás lugares que contienen agua, cubren las dos terceras partes 
de la tierra lo que constituye alrededor del 70%; sin embargo de toda el agua existente en la 
naturaleza la mayor parte es salada, y tan solo el 1% del agua es dulce convirtiéndose cada vez en 
un recurso más escaso, mientras que las necesidades de la humanidad son cada vez mayores. 
(Reascos y Saavedra, 2010b: p.25) 
 
El agua hace posible un medio ambiente saludable pero, paradójicamente también puede ser el 
principal vehículo de transmisión de enfermedades, causado por la contaminación de la misma, con 
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desechos humanos, animales o químicos. Por lo que es imprescindible el control permanente del 
líquido vital tanto en su calidad físico-química como microbiológica.(Tacuri y Vintimilla ,2012c: p.16) 
 
1.2.1. Fuentes de Agua 
 
1.2.1.1 Aguas Superficiales 
 
El agua superficial es aquella que se encuentra circulando o en reposo sobre la superficie de la tierra 
y proviene de las precipitaciones que no se infiltran ni regresan a la atmósfera por evaporación. 
(Aucapiña y Velasco, 2011b: p.17) 
 
El agua de superficie es el agua más fácil de entender ya que la vemos cada día. Es cualquier agua 
que viaja o se almacena sobre el suelo. Esto sería el agua que está en ríos, los lagos, las corrientes, 
los depósitos, aún en los océanos (aunque no podamos beber el agua salada).(Reascos y Saavedra, 2010c: 
p.30) 
 
1.2.1.2 Aguas Subterráneas 
 
Parte del agua de la lluvia se filtra a través de los espacios existentes en las formaciones rocosas, 
dando origen a corrientes subterráneas que pueden llegar a capas impermeables donde se acumulan 
y forman verdaderas lagunas en el subsuelo. La cantidad de agua superficial filtrada depende del 
aspecto físico–geográfico del terreno. Este tipo de agua puede permanecer bajo tierra durante cortos 
periodos o miles de años constituyéndose un reservorio natural. (Aucapiña y Velasco, 2011c: p.17) 
 
A nivel global, el agua subterránea representa cerca de un 20% de las aguas dulces, que a su vez 
constituyen el 3% del total; el 80% restante está formado por las aguas superficiales; un 79% es 
hielo y el 1% representa el agua presente en ríos, lagos y arroyos. (Reascos y Saavedra, 2010d: p.30) 
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1.2.1.3. Manantial 
 
El un flujo natural de agua que surge del interior de la tierra desde un solo punto o por un área 
restringida. Estos pueden aparecer en tierra firme o ir a dar a cursos de agua, lagunas o lagos 
directamente. Su localización está en relación con la naturaleza de las rocas, la disposición de los 
estratos permeables e impermeables y el perfil del relieve, ya que un manantial aparece donde el 
nivel freático se corta con la superficie de la tierra. Los manantiales pueden ser permanentes: son 
aquellos en que su caudal se encuentra permanente en sitios determinados durante tiempos 
indefinidos; o intermitentes: Son aquellos en los que su caudal pasa de ser muy escaso o nulo a ser 
muy importante durante breve tiempo, debido a que la descarga se hace a través de un sifón. Estos 
manantiales son exclusivos de las formaciones calcáreas. (Reascos y Saavedra, 2010e: p.31) 
 
1.2.2. Agua Potable 
 
Se denomina agua potable aquella que es apta para consumo humano y que satisface las 
condiciones y requisitos físicos, químicos, organolépticos y microbiológicos; es decir, sin olor ni 
color, libre de cualquier gusto objetable, además de tener una temperatura razonable entre 17 y 18 
ºC y pueda ser consumida en cantidades deseables sin preocupación de efectos desfavorables sobre 
la salud. (Cruz, 2006a, p.14) 
 
Según la (NTE INEN, 2011) Agua Potable es el agua cuyas características físicas, químicas 
microbiológicas han sido tratadas a fin de garantizar su aptitud para consumo humano. Por otra 
parte la (NTE INEN, 2011) también define al agua cruda como el agua que se encuentra en la 
naturaleza y que no ha recibido ningún tratamiento para modificar sus características: físicas, 
químicas o microbiológicas. 
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1.2. Contaminación del agua 
 
La contaminación de las aguas puede proceder de fuentes naturales o de actividades humanas. En la 
actualidad la más importante, sin duda es la provocada por el hombre, debido a que es un fenómeno 
ambiental y que se inicia desde los primeros intentos de industrialización. Se entiende como 
contaminación a la alteración en la composición química, física y microbiológica, de tal manera que 
resulta menos apta para los propósitos en los cuales es empleada como consumo humano, riego para 
la producción agropecuaria, la industria, generación de energía, entre otros.(Reascos y Saavedra, 2010f: 
p.31) 
 
La contaminación microbiana del agua constituye uno de los peligros más representativos, alterando 
la calidad del agua y provocando que la comunidad quede expuesta al riesgo de enfermedades 
intestinales y otras enfermedades infecciosas. Los excrementos pueden ser fuente de 
microorganismos patógenos, como bacterias, virus, protozoos y helmintos. Estos microorganismos 
pueden causar enfermedades con diferentes niveles de gravedad, desde una gastroenteritis simple 
hasta cuadros graves de diarrea, disentería, hepatitis o fiebre tifoidea, entre otras.(Cajamarca y 
Contreras, 2011b: p.12) 
 
La Organización Mundial de la Salud (OMS) estima que 80% de todas las enfermedades en el 
mundo en desarrollo, son causadas por la falta de agua limpia y saneamiento adecuado, siendo ésta 
una de las causas principales de enfermedades y muertes sobre todo en los niños.(Plaza, 2015, p.1) 
 
1.2.1. Contaminantes más comunes del agua. 
 
1.2.1.1. Contaminantes biológicos. 
 
Dentro de esta clasificación se encuentran los microorganismos parásitos, bacterias, hongos, virus, 
los cuales pueden llegar a ser patógenos causantes de enfermedades como fiebre tifoidea, hepatitis, 
disenterías.(Neira y León, 2013a: p.28) 
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1.2.1.2. Contaminantes químicos más comunes 
 
Dentro de los contaminantes químicos se encuentra los detergentes sintéticos y fertilizantes ricos en 
fosfatos; pesticidas orgánicos como el DDT, aldrín, dieldrín, etc; productos químicos inorgánicos 
como los nitratos, nitritos, fluoruros, arsénico, selenio, mercurio; petróleo y sus derivados como el 
alquitrán, aceites, combustibles. (Neira y León, 2013b: p.28) 
 
1.2.2. Enfermedades producidas por la Contaminación del Agua 
 
Las enfermedades transmitidas por medio del agua contaminada pueden originarse por factores tales 
como: agua estancada con criadero de insectos, contacto directo con el agua, consumir agua 
contaminada microbiológica o químicamente y usos inadecuados del agua. (Reascos y Saavedra ,2010g: 
p.32) 
 
Las comunidades rurales se encuentran en permanente riesgo de contraer enfermedades hídricas 
porque comúnmente viven sin acceso a agua segura y a servicios de saneamiento. Las poblaciones 
que se abastecen directamente de aguas de origen superficial como ríos, lagunas y lagos son las se 
encuentran aún en mayor riesgo debido a que la fuente de agua está expuesta a la contaminación 
fecal. 
 
 Tabla1-1: Enfermedades y síntomas producidos por bacterias 
ENFERMEDAD SÍNTOMA 
Aeromonas spp. 
Enteritis 
Diarrea muy líquida, con sangre y moco 
Campylobacter jejuni 
Campilobacteriosis 
Gripe, diarreas, dolor de cabeza y estómago, 
fiebre, calambres y náuseas. 
Escherichia coli Diarrea acuosa, dolores de cabeza, fiebres, 
uremia, daños hepáticos. 
Plesiomonas shigelloides 
Plesiomonas-infección 
Dolores de estómagos, diarrea, fiebre, a 
veces vómitos. 
Salmonella tiphy Fiebre 
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Fiebre tifoidea 
Salmonella spp. 
Salmonelosis 
Mareos, calambres intestinales, vómitos, 
diarrea y a veces fiebre leve. 
Streptococcus spp Dolores de estómago, diarrea y fiebre, a 
veces vómitos. 
Vibrio El Tor (agua dulce) 
Cólera forma leve 
Fuerte diarrea 
                     Fuente: (Reascos y Saavedra,2010h): p.33) 
 
                  Tabla 2-1: Enfermedades y síntomas producidos por protozoos 
ENFERMEDAD SÍNTOMA 
Entamoeba 
Disentería ameboide 
Fuerte diarrea, dolor de cabeza, dolor 
abdominal, escalofríos, fiebre. 
Cryptosporidium parvum 
Criptosporidiosis 
Sensación de mareo, vómitos, diarrea 
acuosa, falta de apetito. 
Giardia lamblia 
Giardiasis 
Diarrea, calambres abdominales, 
flatulencia, eructos, fatiga 
                           Fuente: (Reascos y Saavedra,2010i: p.33)  
 
1.3. Tratamiento del agua para obtención de agua potable. 
 
Este proceso nace como consecuencia del descubrimiento de que a través del agua se puede 
transmitir patógenos y sustancias nocivas que puedan producir enfermedades; entonces el 
tratamiento de las aguas naturales tiene como propósito eliminar los microorganismos, sustancias 
químicas, caracteres físicos y radiológicos que sean nocivos para la salud humana. Su objetivo se 
enfoca a los siguientes aspectos.(Cajamarca y Contreras, 2011c: p.24) 
 
1.3.1. Proceso de Tratamiento 
 
1.3.1.1. Aeración del agua 
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Es el proceso mediante el cual se permite ampliar el área de contacto del agua con el aire para 
coaccionar el intercambio de sustancias volátiles. Su objetivo consiste en: 
 
 Remoción de gases: Como gas carbónico (presente de forma natural), gas sulfhídrico (producto 
de putrefacción o fermentación de desechos orgánicos), etc.  
 Introducción de oxígeno: Para oxidar compuestos como el hierro y manganeso y posteriormente 
lograr su remoción mediante la decantación y filtración.  
 Eliminar causantes de malos olores y sabores: gas sulfhídrico, hierro, manganeso, etc.  
 
Para su correcta aplicación, se debe tomar en cuenta diversos criterios y cálculos para el diseño de 
los aireadores. En el caso de aireadores de cascadas, el diseño consiste en escalones concéntricos; 
en donde, se debe establecer el tiempo de contacto, la altura de cada escalón, así como la altura total 
del aireador y el número de plataformas o escalones. 
 
Es de gran utilidad construir los aireadores acompañados de difusores, con el objetivo de mejorar la 
velocidad de reacción.  Este procedimiento es de gran utilidad por las ventajas que presenta, sin 
embargo puede limitarse su aplicación para la remoción de malos olores, sobre todo cuando ciertas 
sustancias causantes no son lo suficientemente volátiles; tal como sucede con los aceites esenciales 
de las algas.(Cajamarca y Contreras, 2011d: p.25) 
 
1.3.1.2. Coagulación 
 
Se entiende como el proceso de desestabilización eléctrica (anulación de las cargas) de algunas 
partículas mediante la adición de sustancias químicas (coagulantes, alcalinizantes, coadyuvantes de 
la coagulación: polímeros), para transformar las impurezas en suspensiones finas o coloides que 
posteriormente serán removidas por decantación y filtración.(Cajamarca y Contreras, 2011e: p.26) 
 
Esta operación se efectúa a través de una mezcla rápida, sometiendo al agua a una agitación intensa 
para formar una solución homogénea con los coagulantes en el menor tiempo posible. Este 
procedimiento tiene como propósito:  
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o Remoción de turbiedad, color y sustancias productoras de sabor y olor.  
o Eliminación de bacterias, virus y organismos patógenos susceptibles de ser separados por 
coagulación. 
o Destrucción de algas y plancton en general. 
 
1.3.1.3. Floculación 
 
Es el proceso mediante el cual se logra la aglomeración de las partículas producto de la 
coagulación, mediante la agitación moderada del agua, formando otras de mayor tamaño y peso 
específico; llamado: floculo. 
 
El objetivo consiste en reunir microflóculos para formar partículas con peso específico superior al 
del agua y compactarlas disminuyendo su grado de hidratación y producir una concentración 
volumétrica baja; lo cual mejorará la eficacia de los procesos de sedimentación y filtración. 
 
Tomando en cuenta que los parámetros para el diseño siguen siendo el tiempo de mezcla y el 
gradiente de velocidad; la combinación de fases permitirá la mejor formación del floculo, de modo 
que la mezcla rápida dispersará de manera uniforme e instantánea los productos químicos y la 
mezcla lenta permitirá el desarrollo del floculo.(Cajamarca y Contreras, 2011f: p.28) 
 
1.3.1.4. Decantación (Sedimentación) 
 
Es el mecanismo mediante el cual se promueve por acción de la gravedad, el depósito del material 
en suspensión en tanques o decantadores. La remoción del material en suspensión y materia 
floculante, se conseguirá al reducir la velocidad del agua, hasta lograr que las partículas se 
depositen en un tiempo determinado. 
Este paso consiste en una preparación del agua para la filtración, de modo que su eficiencia será 
proporcional al proceso de filtración.(Cajamarca y Contreras, 2011g: p.28) 
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1.3.1.5. Filtración 
 
Consiste en hacer pasar el agua a través de superficies porosas que puedan retener o remover 
cualquier impureza que haya quedado presente. Un medio útil consiste en usar la arena soportada 
por capas de piedras bajo las cuales se tendrá un sistema de drenaje. El paso del agua por este 
sistema poroso generará: 
 Remoción de material en suspensión y sustancias coloidales.  
 Reducción de bacterias presentes.  
 Alteración de las características físicas e incluso químicas del agua 
 
1.3.1.6. Desinfección (Cloración) 
 
La cloración es un método de desinfección  que se utiliza para el tratamiento de plantas de agua, 
este método es seguro, práctico y efectivo para destruir eficientemente la mayoría de organismos 
patógenos. (Cajamarca y Contreras, 2011h: p.29) 
 
La cloración se la puede realizar con los siguientes elementos: 
 Cloro gaseoso  
 Cloro líquido  
 Hipocloritos  
 Cloraminas 
 
El uso de cloro y sus derivados como desinfectante es recomendable basándose en varios criterios 
los cuales son: 
 Poseer un amplio espectro germicida a temperatura ambiente y en corto tiempo. 
 Su grado de concentración en el agua se puede determinar de forma sencilla. 
 En dosis usadas para desinfección, es inocuo para el hombre y animales.  
 Deja un efecto residual que representará un método de protección continua en caso de 
posteriores contaminaciones. 
 Son de fácil adquisición, por ser económicos y eficaces 
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Química de la Cloración (Hidrólisis del cloro gaseoso) 
 
Al entrar en contacto el cloro con el agua, se produce la hidrólisis del mismo, formando ácido 
hipocloroso (HOCl): 
Cl2 + H2O = HOCl + H + Cl- 
HOCl + Cl- = Cl2 + OH 
La propiedad antioxidante se mantiene por acción del ácido hipocloroso formado durante la 
hidrólisis, el cual ejerce el efecto germicida. Este ácido débil se ioniza a su vez en iones hidrogeno e 
hipoclorito (OCl-): 
HOCl = H+ + OCl- 
El ácido hipocloroso y el ión hipoclorito forman lo que se denomina Cloro Libre Residual. Al tener 
aguas con un rango de pH entre 6,5 y 8,5 la reacción es incompleta lo cual provoca que ambas 
especies se encuentren en distinto porcentaje en función del pH.(Cajamarca y Contreras, 2011i: p.30) 
 
              Tabla 3-1: Distribución del OCl- y HOCl en función del pH del agua 
 
                    Fuente: (Cajamarca y Contreras, 2011j: p.31) 
 
Entonces  es recomendable en la cloración que el pH se encuentre por debajo de 7,5; debido a que la 
eficacia del ácido hipocloroso es mayor por lo menos 80 veces que la del ión hipoclorito. 
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Eficacia del cloro como desinfectante del agua 
 
La cloración es el método más usado de desinfección en plantas de tratamiento desde el siglo 
pasado, sin embargo su modo de acción en los patógenos no está completamente esclarecido. 
 
Se sabe que el ácido hipocloroso penetra en la pared celular alterando la permeabilidad e integridad 
de la misma, luego de lo cual puede reaccionar con las enzimas esenciales que intervienen en los 
procesos respiratorios de la célula, provocando su destrucción. 
 
Se puede explicar el mayor poder desinfectante del ácido hipocloroso que el ión hipoclorito, debido 
a que el HOCl es una molécula neutra y de reducido tamaño, razón por la cual se cree que podría 
atravesar con mayor facilidad la pared celular que la molécula de OCl.(Cajamarca y Contreras, 2011k: 
p.32) 
 
1.4. Indicadores microbiológicos de la calidad del agua potable 
 
Los indicadores microbiológicos son aquellos que tienen un comportamiento similar a los 
patógenos, tales como: concentración y reacción frente a factores ambientales y barreras artificiales; 
cuya particularidad es ser más rápidos, económicos y fáciles de identificar.(Cajamarca y Contreras, 
2011l: p.13) 
 
El agua a pesar de ser el elemento fundamental para la existencia de los animales incluido el 
hombre, actúa además como vehículo de transmisión de microrganismos entéricos.  El peligro más 
común y más difundido relativo al agua es el de su contaminación directa o indirecta por aguas 
servidas, desechos, o de las excretas del hombre o animales.(Tacuri y Vintimilla, 2012d: p.16) 
 
La realización de frecuentes exámenes para determinar si el agua contiene organismos indicadores 
de contaminación fecal sigue siendo el modo más sensible y  especifico de estimar la calidad de 
agua desde el punto de vista de la higiene. 
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Los indicadores microbianos de la calidad del agua son principalmente: Escherichia coli, 
Coliformes totales, Coliformes fecales, mesófilos heterófilos viables y los enterococos.(Cruz ,2006b: 
pp.16-17) 
 
En el Ecuador la norma técnica reguladora considera que los requisitos microbiológicos a cumplir 
en el agua de consumo humano, agua potable, son determinaciones de coliformes fecales, 
Cryptosporidium y Giardia. 
          
        Tabla 4-1: Requisitos microbiológicos del agua potable 
 Máximo 
Coliformes fecales (1):  
Tubos múltiples NMP/100 ml ó  
Filtración por membrana ufc/ 100 ml  
< 1,1 *  
< 1 **  
Cryptosporidium, número de quistes/ litro  Ausencia  
Giardia, número de quistes/ litro  Ausencia  
* < 1,1 significa que en el ensayo del NMP utilizando 5 tubos de 20 cm3 ó 10 tubos de 10 cm3 
ninguno es  
positivo  
** < 1 significa que no se observan colonias  
(1) ver el anexo 1, para el número de unidades (muestras) a tomar de acuerdo con la población 
servida  
           Fuente: NTE INEN 1108:2014. Requisitos. 2014. p.4. 
 
 17 
 
1.4.1. Coliformes fecales 
 
Estas bacterias se define como el grupo de organismos Coliformes que pueden fermentar la lactosa 
entre 44 y 45 °C, comprende especies del género Escherichia y en menor grado, especies de los 
géneros Proteus, Klebsiela, Enterobacter y Citrobacter. Los Coliformes fecales son 
microorganismos con una estructura parecida a la de una bacteria común que se llama Escherichia 
coli y se transmiten por medio de los excrementos. La Escherichia es una bacteria que se encuentra 
normalmente en la flora intestinal del hombre y en el de otros animales de sangre caliente. Hay 
diversas cepas de Escherichia; algunos no causan daño en condiciones normales y otros pueden 
incluso ocasionar la muerte. (Cruz, 2006c: p.18) 
 
La Escherichia coli es la más representativa ya que se encuentra en altas concentraciones en heces 
de origen animal, productora de indol a partir del triptófano y productora de β-glucuronidasa. (Tierra 
,2015b :p.16) 
 
Existen varios métodos para cualificación y cuantificación de Escherichia coli como filtración de 
membrana, número más probable, equipos de análisis rápido como luminómetros. Si se confirma su 
presencia en el agua de consumo se deben tomar medidas correctivas, como muestreos, estudio y 
análisis de posibles fuentes de contaminación, entre otros. 
 
El aislamiento e identificación de Escherichia coli es una prueba concluyente de contaminación de 
agua potable por materia fecal, forma parte del grupo bacterias coliformes termotolerantes, 
indicador de calidad sanitaria. Su identificación no es suficiente para concluir que se trata de agua 
apta para el consumo, ya que virus y protozoos entéricos son netamente resistentes a procesos de 
desinfección.(Tierra ,2015c: p.16) 
 
Los coliformes fecales y en particular Escherichia coli, se han seleccionado como indicadores de 
contaminación fecal debido a su relación con el grupo tifoide-paratifoide y a su alta concentración 
en diferentes tipos de muestras; además este grupo se transmite principalmente por la vía fecal-oral. 
Los alimentos, el agua potable y la recreación pueden ser la principal vía de transmisión; causando 
enfermedades principalmente en los niños.(Cajamarca y Contreras, 2011m: p.17) 
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En un plano ideal, el agua potable o de beber no debe contener ningún microorganismo del que se 
sepa que es patógeno, ni ninguna bacteria indicativa de contaminación fecal. Para asegurarse que un 
abastecimiento de agua esté libre de patógenos es necesario examinar periódicamente muestras de 
agua. La detección de Escherichia coli constituye una prueba decisiva de contaminación fecal. En la 
práctica, la detección de coliformes fecales constituye una alternativa aceptable. (López y Martínez, 
2007a: p.2) 
 
1.4.2. Crypstosporidium 
 
Los coccidios del género Cryptosporidium son parásitos intracelulares obligados con un ciclo 
biológico complejo, que incluye la reproducción sexual y asexual. Produce quistes de pared gruesa 
de 4 a 6 um de diámetro que se eliminan por las heces. El género Cryptosporidium está compuesto 
por unas ocho especies. C. parvum es la responsable de la mayoría de las infecciones en el ser 
humano, aunque otras especies también pueden causar enfermedades. Cryptosporidium es uno de 
los mejores ejemplos de microorganismo causante de una «enfermedad emergente». Hasta 1976 no 
se descubrió que infectaba a las personas y la transmisión por el agua se confirmó por vez primera 
en 1984.(OMS,2006a : p. 205) 
 
1.4.3. Giardia lamblia 
 
El género Giardia está formado por protozoos flagelados que parasitan el aparato digestivo del ser 
humano y de ciertos animales. El género Giardia comprende diversas especies, pero la infección 
que afecta a las personas (giardiasis) suele atribuirse a la especie G. intestinalis, también conocida 
como G. lamblia o G. duodenalis. El ciclo biológico de Giardia es relativamente sencillo: 
comprende un trofozoíto flagelado que se reproduce en el aparato digestivo y un quiste infeccioso 
de pared gruesa que se elimina de forma intermitente, pero en grandes cantidades, en las heces. Los 
trofozoítos presentan simetría bilateral y tienen forma elipsoidal. Los quistes son ovoides y su 
diámetro es de 8 a 12 um.(OMS, 2006b: p.208) 
 
 19 
 
1.5. Indicadores Físico-Químicos de la calidad del agua potable. 
 
“Cuando un consumidor abre el grifo y descubre que el agua presenta color, éste pone en duda su 
garantía sanitaria. El color junto con la turbidez, el olor y el sabor son los parámetros que usa el 
consumidor para establecer si el agua es saludable y apta para el consumo humano, o no.” (López y 
Martínez, 2007b: p.16) 
 
1.5.1. Indicadores físicos 
 
Las Características Físicas son llamadas así porque pueden impresionar a los sentidos (vista, olfato, 
entre otros.), tienen directa incidencia sobre las condiciones estéticas y de aceptabilidad del agua. 
(Aucapiña y Velasco, 2011d: p.26) 
Se consideran importantes las siguientes:  
 pH;  
 Temperatura; 
 Color; olor y sabor;  
 Sólidos solubles e insolubles,  
 Turbiedad. 
 Conductividad 
 
1.5.1.1. Color 
 
El color del agua puede estar determinado o condicionado por diversos elementos dentro de los 
cuales están: iones metálicos naturales como hierro, manganeso, materia orgánica coloreada 
relacionada con el humus de la tierra y turbas, plancton, restos vegetales y residuos industriales, 
dependiendo la fuente. Dicha coloración se debe eliminar mediante diversos tratamientos 
dependiendo de la composición de la misma para adaptarlo al uso que se le desee dar. 
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Existen dos tipos de color, el Real y el  aparente; el primero se refiere al color del agua cuya 
turbidez ha sido eliminada, mientras que el segundo comprende el color debido a sustancias 
disueltas y a materia en suspensión. (Tacuri y Vintimilla, 2012e: p.21) 
 
1.5.1.2. Sabor Y Olor 
 
Las causas principales de sabor y olor en el agua se deben en mayor medida a la presencia de 
sustancias orgánicas en descomposición y sustancias volátiles. Algunos olores indican incremento 
en actividad biológica y otros son comparables con contaminación industrial. Son dos parámetros 
que permiten de manera rápida evaluar deficiencias en el proceso de tratamiento del agua. 
 
Las papilas gustativas de la lengua detectan ciertos metales tales como el magnesio, calcio, sodio, 
cobre, hierro y zinc. Algunos compuestos químicos poseen olores propios como el sulfuro de 
hidrógeno a huevos podridos, los metales pesados principalmente el manganeso y el hierro dan un 
sabor al agua áspero o medicinal.(Tierra, 2015d: p.10) 
 
1.5.1.3. Turbiedad 
 
Se define como la capacidad que presenta el material suspendido en el agua para obstaculizar la 
entrada de la luz. La unidad de medida es en mg/L. La turbidez se trata por medio de métodos de 
coagulación, sedimentación y filtración. La transparencia del agua es importante para la elaboración 
de productos destinados para consumo humano. La turbiedad del agua es producida por la presencia 
en suspensión de material coloidal como arcilla, fango, materia orgánica e inorgánica finamente 
dividida y otros microorganismos microscópicos.(Aucapiña y Velasco, 2011e: p.30) 
 
1.5.1.4. pH 
 
La medida del pH es una de las pruebas más importantes y frecuentemente utilizadas en el análisis 
químico del agua. 
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El pH influye en algunos fenómenos que ocurren en el agua, como la corrosión y las incrustaciones 
en las redes de distribución. Aunque podría decirse que no tiene efectos directos sobre la salud, sí 
puede influir en los procesos de tratamiento del agua, como la floculación y la 
desinfección.(Aucapiña y Velasco, 2011f: p.100) 
 
1.5.1.5. Temperatura 
 
Es uno de los parámetros físicos más importantes en el agua, pues por lo general influye en el 
retardo o aceleración de la actividad biológica, la absorción de oxígeno, la precipitación de 
compuestos, la formación de depósitos y la desinfección. Múltiples factores, principalmente 
ambientales, pueden hacer que la temperatura del agua varíe continuamente.(Aucapiña y Velasco ,2011g: 
p. 110) 
 
1.5.1.6. Conductividad 
 
Es una medida de la capacidad que tiene la solución para transmitir corriente eléctrica. Esta 
capacidad depende de la presencia, movilidad, valencia y concentración de iones, así como de la 
temperatura del agua. (Reascos y Saavedra, 2010j: p.40) 
 
1.5.2. Indicadores Químicos 
 
Existen varios compuestos químicos disueltos dentro de la constitución del agua que pueden ser de 
origen natural e industrial debido a contaminación, que de acuerdo a su concentración y 
composición generarán beneficio o daño al consumidor. Los metales hierro y manganeso en baja 
concentración cambian el color del agua y dañan tuberías al formar hidróxido férrico y óxido de 
manganeso al oxidarse.(Tierra, 2015d: p. 205) 
 
1.5.2.1. Antimonio (Sb): El límite máximo permitido del metaloide por la norma es de 0,02 
mg/L; generalmente en aguas superficiales y subterráneas la concentración normal es 
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de 0,1 Pg/L a 0,2 Pg/L; las concentraciones en el agua de consumo son, al parecer, 
menores que 5 ?g/l. Forma aleaciones con Cr, Pb y Sn de fuerte dureza.(OMS, 2006) 
 
1.5.2.2. Arsenio (As): Distribuido en el planeta en forma de sulfuro de arsénico y arseniuros 
metálicos. Forma parte del agua de consumo humano por disolución de minerales y 
menas naturales. El límite máximo permitido del metaloide por la norma es de 0,01 
mg/L. la concentración de Arsenio en aguas naturales comúnmente va de 1 Pg/L a 
2Pg/L.(OMS, 2006) 
 
1.5.2.3. Bario (Ba): Es un metal comúnmente presente en concentraciones por debajo a 100 
Pg/L, pero en análisis de aguas subterráneas se han reportado concentraciones por 
encima de 1 mg/L. Según la norma vigente el límite máximo permitido es de 0,07 
mg/L. (OMS, 2006) 
 
1.5.2.4. Boro (B): Principalmente se encuentra en plantas comestibles y en forma natural en 
aguas subterráneas y superficiales debido a contaminación de detergentes. La 
concentración de este metal varía de 0,1 mg/L a 0,3 mg/L. La norma vigente declara 
que el valor límite máximo permitido es de 0,05 mg/L. (OMS, 2006) 
 
1.5.2.5. Cadmio (Cd): Es un metal que se encuentra en el agua por contaminación de aguas 
residuales y fertilizantes, la NTE IEN 1108:2014 establece como valor límite 0,003 
mg/L. (OMS, 2006) 
 
1.5.2.6. Cianuro (CN): Su presencia en el agua se debe fundamentalmente a la contaminación 
de origen industrial, afecto esencialmente a la glándula tiroides y al sistema nervioso. 
Se estableció un límite máximo permitido de 0,07 mg/L. (OMS, 2006) 
 
1.5.2.7. Cloro libre residual: Está presente en el agua de consumo como resultado de uso de 
cloro como desinfectante en las plantas potabilizadoras, en altas concentraciones 
provoca sabores desagradables. La norma exige como valor máximo 0,3 mg/L a 1,5 
mg/L.(OMS, 2006) 
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1.5.2.8. Cobre (Cu): Es un metal importante en la dieta diaria, pero en agua de consumo 
humano se lo considera como un contaminante debido a su presencia por corrosión de 
cañerías o tuberías formadas o constituidas de cobre. Otra de las razones de su 
presencia en el agua de consumo es al ser añadido como sulfato de cobre para controlar 
algas en las plantas potabilizadoras de agua. El valor de límite máximo permitido por la 
norma es de 2 mg/L. (OMS, 2006)  
 
1.5.2.9. Cromo (Cr): Es un elemento que se encuentra ampliamente dispuesto en la corteza 
terrestre, se consume en alimentos y en el agua es fruto de contaminación de vertidos 
industriales. Valor límite máximo permitido 0,05 mg/L. (OMS, 2006) 
 
1.5.2.10. Fluoruros: En diversos minerales los fluoruros se encuentran en una concentración de 
0,3 g/kg en la corteza terrestre. A concentraciones de hasta 1,5 ppm y 6ppm genera 
efectos beneficiosos, pero su toxicidad radica en dosis de 230 mg. La norma establece 
que un valor límite máximo permitido de 1,5 mg/L.(OMS, 2006) 
 
1.5.2.11. Manganeso (Mn): Generalmente acompañado del hierro, distribuido por toda la 
corteza del planeta. Esencial en la dieta diaria de los seres humanos, presente en 
muchos alimentos y está en forma natural en aguas superficiales y subterráneas, sobre 
todo en condiciones anaerobias. Según la norma el valor límite máximo permitido de 
este metal es de 0,4 mg/L. (OMS, 2006) 
 
1.5.2.12. Mercurio (Hg): Es un metal presente tanto en alimentos y en el agua superficial y 
subterránea, su ingesta varía dependiendo del país pero generalmente se estima que el 
consumo por día es de 2 Pg/día a 20 Pg/día por persona. En el agua superficial y 
subterránea el mercurio inorgánico se encuentra valores por debajo de 0,5 ug/L. La 
OMS establece un valor límite máximo permitido de 0,006 mg/L.(OMS, 2006) 
 
1.5.2.13. Níquel (Ni): Este metal es utilizado para elaborar acero inoxidable y constituye una 
fuente de contaminación en la liberación de Ni de grifos aportando hasta 1 mg/L. 
Normalmente el níquel en el agua de consumo humano está por debajo de 0,02 mg/L. la 
OMS y la NTE INEN 1108:2014 establece como valor límite máximo permitido 0,07 
mg/L. (OMS,2006) 
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1.5.2.14. Nitratos y nitritos: Son productos generados en el ciclo del nitrógeno, son 
ampliamente utilizados el nitrito como conservante en productos cárnicos y el nitrato 
como fertilizante. En el agua subterránea y superficial sus concentraciones son bajas, 
generalmente aumenta por filtración de tierras agrícolas en aguas subterráneas y por 
contaminación de materia orgánica por oxidación del amoníaco y fertilizantes 
utilizados. La presencia de nitrito en el agua de consumo es resultado de actividad 
microbiana en condiciones anaerobias. El valor límite máximo permitido de nitratos en 
el agua potable es de 50 mg/L y 0,2 mg/L correspondiente a nitritos. (OMS, 2006) 
 
1.5.2.15. Plomo (Pb): Naturalmente en agua superficial este metal no está presente en su 
constitución, en aguas subterráneas solo lo constituye si el metal forma parte del suelo. 
Es un metal sumamente tóxico que en aguas superficiales su concentración se debe a 
contaminación industrial. El valor límite máximo permitido es 0,01 mg/L en agua 
potable. (OMS, 2006) 
 
1.5.2.16. Selenio (Se): Oligoelemento que en forma natural constituye cereales, pescado y 
carne, generalmente está presente junto a otros minerales que poseen azufre. En aguas 
subterráneas es un componente que está presente dependiendo del suelo del cual se 
extrae. La OMS establece un valor límite máximo permitido de 0,01 mg/L.(OMS, 2006) 
 
1.5.2.17. Fosfatos: Los fosfatos y compuestos de fósforo se encuentran en las aguas naturales en 
pequeñas concentraciones. Los compuestos de fosforo que se encuentran en las aguas 
residuales o se vierten directamente a las aguas superficiales provienen de fertilizantes 
eliminados del suelo por el agua o el viento; excreciones humanas y animales; y 
detergentes y productos de limpieza. Los compuestos del fósforo (particularmente el 
orto-fosfato) se consideran importantes nutrientes de las plantas, y conducen al 
crecimiento de algas en las aguas superficiales.(OMS, 2006) 
 
       Tabla 5-1: Requisitos físicos y químicos del agua potable 
PARAMETRO  UNIDAD  Límite máximo permitido  
Características físicas  
Color  Unidades de color aparente  
(Pt-Co)  
15  
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Turbiedad  NTU  5  
Olor  ---  no objetable  
Sabor  ---  no objetable  
Inorgánicos  
Antimonio, Sb  mg/l  0,02  
Arsénico, As  mg/l  0,01  
Bario, Ba  mg/l  0,7  
Boro, B  mg/l  2,4  
Cadmio, Cd  mg/l  0,003  
Cianuros, CN-  mg/l  0,07  
Cloro libre residual*  mg/l  0,3 a 1,5 1)  
Cobre, Cu  mg/l  2,0  
Cromo, Cr (cromo total)  mg/l  0,05  
Fluoruros  mg/l  1,5  
Mercurio, Hg  mg/l  0,006  
Níquel, Ni  mg/l  0,07  
Nitratos, NO3-  mg/l  50  
Nitritos, NO2-  mg/l  3,0  
Plomo, Pb  mg/l  0,01  
Radiación total α *  Bg/l  0,5  
Radiación total β **  Bg/l  1,0  
Selenio, Se  mg/l  0,04  
1) Es el rango en el que debe estar el cloro libre residual luego de un tiempo mínimo de contacto de 30 
minutos  
* Corresponde a la radiación emitida por los siguientes radionucleídos: 210Po, 224Ra, 226Ra, 232Th, 234U, 
238U, 239Pu  
** Corresponde a la radiación emitida por los siguientes radionucleídos: 60Co, 89Sr, 90Sr, 129I, 131I, 134Cs, 
137Cs, 210Pb, 228Ra  
         Fuente: NTE INEN 1108:2014. Agua potable. Requisitos, 2014. p. 2 
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CAPÍTULO II 
 
 
2. MARCO METODOLÓGICO 
 
 
2.1. Población de estudio y localización de los puntos de muestreo 
 
La población de estudio es el agua de consumo humano, agua entubada o agua cruda del sistema de 
distribución del Cantón Chunchi. Se determinó 14 puntos de muestreo los cuales corresponden a los 
siguientes lugares: 4 Vertientes localizadas en la parroquia Bacún, tanque en donde se unen 3 de las 
vertientes ubicadas en Bacún, 1 Vertiente localizada en la parroquia Saguán, antes de la Filtración 
agua proveniente de Bacún, después de la Filtración agua proveniente de Bacún, antes de la 
filtración agua proveniente de Saguán, después de la filtración agua proveniente de Saguán,  Tanque 
reservorio, después del tratamiento en la Red alta, media y baja; como se indica a continuación en la 
Tabla 1-2.  
 
Tabla 1-2: Puntos de Muestreo en el sistema de distribución de agua potable del cantón Chunchi. 
PUNTOS DE MUESTREO REPETICIONES 
( Triplicado) 
CANTIDAD DE 
MUESTREOS 
FECHA 
Vertiente 1 V1A, V1B, V1C 1 16-08-2016 
 
Vertiente 2 V2A, V2B, V2C 1 16-08-2016 
 
Vertiente 3 V3A, V3B, V3C 1 16-08-2016 
 
T123 T123A,T123B,T123C 1 16-08-2016 
 
Vertiente 4 V4A, V4B, V4C 1 16-08-2016 
 
Vertiente 5 V5A, V5B, B5C 1 16-08-2016 
 
AFV AFV1, AFV2, AFV3 1 16-08-2016 
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DFV DFV1, DFV2, DFV3 1 16-08-2016 
 
AFS AFS1, AFS2, AFS3 1 16-08-2016 
 
DFS DFS1, DFS2, DFS3 1 16-08-2016 
 
Tanque Reservorio TR1, TR2,TR3  1 16-08-2016 
 
Red Alta RA1,RA2,RA3 1 16-08-2016 
 
Red Media RM1,RM2,RM3 1 16-08-2016 
 
Re Baja RB1,RB2,RB3 1 16-08-2016 
 
T123 = Tanque en donde se une el agua proveniente de las vertientes 1,2 y 3. 
AFV = Antes de la filtración agua proveniente de Bacún. 
DFV= Después de la filtración agua proveniente de Bacún.  
AFS = Antes de la filtración agua proveniente de Saguán. 
DFS= Despees de la filtración agua proveniente de Saguán. 
Realizado por: MOLINA, J. 2016 
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2.2. Flujograma de trabajo 
 
 
 
Imagen 1-2: Esquema del Procedimiento de trabajo 
Realizado por: MOLINA, J. 2016 
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2.3. Técnica de muestreo. 
 
Para las determinaciones físicas y químicas se usó recipientes de polietileno de alta densidad tal lo 
indica la NTE INEN 2176:1998 Agua. Calidad del agua. Muestreo. Técnicas de muestreo, y para el 
análisis microbiológico se utilizó recipientes estériles libres de sustancias tóxicas. Se codificaron los 
frascos de una forma clara y durable para evitar confusiones al momento de realizar los  diferentes 
análisis en el Laboratorio. 
 
Para la conservación de muestras se utilizó un cooler con gel packs, manteniéndolas así  a una 
temperatura adecuada durante el traslado y hasta el momento de realizar los análisis en el 
laboratorio; basándonos en el procedimiento descrito por la NTE INEN 2169:1998 para manejo y 
conservación de muestras. 
 
Para el muestreo del tanque que ya ha recibido un tratamiento con cloro se utilizó frascos de vidrio 
con una  solución de tiosulfato de sodio al 10% 0,1mL por cada 125mL de muestra, lo cual  
enmascara el cloro y evitó que las bacterias desaparezcan y pudieran ser analizadas. 
 
Durante el muestreo en las diferentes viviendas fue necesario escoger un grifo que suministre agua 
directamente de una tubería de la red de distribución, desinfectar la boca del grifo con una llama o 
métodos alternativos de eficacia equivalente, por ejemplo con una solución de alcohol desinfectante 
al 70% y posteriormente abrir completamente el grifo y dejar que el agua fluya por 2 o 3 minutos. 
  
Para evitar todo tipo de contaminación se tomó el frasco de su base, sacando el tapón y sin tocar las 
paredes internas. Su volumen fue inferior a 100 mL y fue importante procurar no llenar el frasco 
pues se pudo haber perdido la muestra. Excepto en las muestras para determinar parámetros físicos 
y químicos, se llenaron los frascos completamente y se taparon de tal forma que no exista aire sobre 
la muestra.  
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Para el examen bacteriológico se transportó la muestra en un cooler con gel packs, su temperatura 
fue menor  a 5°C y el análisis se inició   en un tiempo no mayor a 6 horas. De acuerdo a la NTE 
INEN 1105:1984 Aguas. Muestreo para examen microbiológico 
 
2.4. Análisis de muestras 
 
2.4.1. Análisis físico 
 
2.4.1.1. Determinación de pH, conductividad y sólidos disueltos  
 
Para la determinación de estos parámetros se utilizó el equipo Consort C562 y se realizó el siguiente 
procedimiento: 
 
Imagen 2-2: Procedimiento para la determinación de pH, conductividad y sólidos disueltos 
Realizado por: MOLINA, J. 2016 
 
 
Encender el equipo Consort 
C562.
Agitar la solución durante las 
mediciones para la 
homogeneidad de la muestra.
Introducir los electrodos en la 
solución. 
Seleccione pH, conductividad 
(S/cm) y sólidos disueltos (TDS) 
pulsando MODE y diríjase con 
las flechas hacia arriba o hacia 
abajo, seleccione el parámetro 
pulsando CAL
Tome nota de las mediciones 
cuando estas se encuentren 
estables. 
Enjuague los electrodos 
siempre con agua destilada 
después de su uso y guárdelas 
en una solución 3M o 4M de 
KCl. 
Las unidades deben registrase 
en uS/cm y mg/L para 
conductividad y solidos 
disueltos respectivamente.
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2.4.1.2. Determinación del color.  
 
Para este análisis se utilizó el equipo HACH DR2800 y se siguieron los siguientes pasos: 
 Encender el equipo HACH DR2800. 
 Seleccionar en la pantalla: Programa almacenados.  
 Seleccionar el test: 125 Color 465nm.  
 Colocar 10 mL de agua destilada en una celda, limpiar bien el exterior de la misma y 
seleccionar en la pantalla “CERO”.  
 Colocar 10 ml de la muestra en una celda, limpiar el exterior de la misma y seleccionar en la 
pantalla “MEDICIÓN”  
 Tomar la lectura que indica el equipo dado en PtCo. 
 
2.4.1.3. Determinación de turbiedad.  
 
 Primero encender el Turbidímetro.  
 Colocar en la celda la muestra hasta que llegue a la marca indicada.  
 Colocar la celda dentro de la porta celdas y luego cerrar.  
 Tomar la lectura, dado en NTU (Unidad Nefelométrica de turbidez) 
 
2.4.2. Análisis químico 
 
2.4.2.1. Determinación de Nitratos y Nitritos 
 
Para estos análisis se utilizó el equipo HACH DR2800 y se realizó el siguiente procedimiento: 
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               Imágen 3-2: Procedimiento para la determinación de Nitratos y Nitritos. 
                    Realizado por: MOLINA, J. 2016 
 
2.4.2.2. Determinación de fluoruros 
 
Para este análisis se utilizó el equipo HACH DR2800  
 
 Encender el equipo HACH DR2800 y seleccionar en la pantalla: Programa almacenados. 
Seleccionar el test: 190 Fluoruros. 
 Preparar el blanco: Colocar 10 mL de agua destilada en una celda y añadir 2 mL del reactivo 
SPADNS. 
 Preparar la muestra: Colocar 10 ml de la muestra en una celda y añadir 2 mL del reactivo 
SPADNS. 
 Seleccionar en la pantalla el símbolo de temporizador y pulsar Ok. Esperar el período de 
reacción, 1 minuto. 
Encender el equipo HACH 
DR2800 y seleccionar en la 
pantalla: Programa 
almacenados. 
Seleccionar el test: 351 N 
Nitrato RB y 375 N Nitrito RB 
AV respectiamente.
Preparar la muestra: Colocar 
10 ml de la muestra en un  
recipiente
Añadir el contenido de un 
sobre de reactivo de 
NitraVer en polvo 
respectivamente.
Pulsar en la pantalla el 
símbolo de temporizador y 
realizar el procedimiento 
indicado
Preparar el blanco: Colocar 
10 mL de agua destilada en 
una celda.
Al sonar el temporizador, 
limpiar bien el exterior de la 
cubeta que corresponde al 
blanco y colocarla en el 
soporte, porta cubetas, con 
la marca de llenado hacia el 
frente.
Seleccionar en la pantalla: 
Cero. Se observa la medición 
0,00 mg/L N – NO3
̄ y 0,00 
mg/L N – NO2
̄
Limpiar bien el exterior de la 
cubeta que corresponde a la 
muestra y colocarla en el 
soporte, porta cubetas, con 
la marca de llenado hacia el 
frente. 
Seleccionar en la pantalla: 
Medición. 
Tomar la lectura que indica 
el equipo, dado en mg/L N –
NO3
̄ y mg/L N – NO2
̄.
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 Después del tiempo establecido por el temporizador limpiar bien el exterior de la cubeta que 
corresponde al blanco y colocarla en el soporte, porta cubetas, con la marca de llenado hacia el 
frente. 
 Seleccionar en la pantalla: Cero. Se observa la medición 0,00 mg/L F. 
 Limpiar Bien el exterior de la cubeta que corresponde a la muestra y colocarla en el soporte, 
porta cubetas, con la marca de llenado hacia el frente. Seleccionar en la pantalla: Medición. 
Tomar la lectura que indica el equipo, dado en mg/L F 
 
2.4.2.3.  Determinación de cloro residual  
 
Para este análisis se utilizó el Kit de pruebas de discos de colores HACH, modelo CN-66 
 Tomar 10 ml de agua destilada y colocar en uno de los discos. 
 Tomar in situ 10 ml de la muestra y colocar en el segundo disco. 
 Añadir el reactivo en polvo DPD en el disco que contiene la muestra. 
 Pasado 5 min verificar el color que presenta  comparándolo con el disco que contiene el agua 
destilada. 
 Observar la medición exacta cuando los dos discos son de igual color. 
 
2.4.3.  Análisis microbiológico 
 
2.4.3.1.  Determinación de Coliformes  fecales por el Método NMP 
 
 Preparar medio de cultivo agua peptonada al 0.1 %. 
 Preparar medio de cultivo caldo verde bilis brillante al 2%. 
 Preparar medio de cultivo Eosina Azul de Metileno (EAM). 
 Diluir 10 ml de la muestra en 90 ml de agua peptonada. 
 Transferir 1ml de la dilución a un tubo con 9mL de caldo verde bilis brillante 2%. 
 Realizar diluciones en serie  hasta obtener una dilución de 10 -5 
 Dejar incubar durante 48 horas. 
 En caso de que exista crecimiento en los tubos, sembrar en Eosina Azul de metileno (EAM). 
 Dejar incubar de 24 a 48 horas. 
 Si ha existido crecimiento de colonias realizar un frotis y observar al microscopio 
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 En caso de ser necesario realizar repiques para aislar las colonias y concluir con mayor 
seguridad. 
 
2.4.3.2. Determinación de Coliformes fecales y totales  por el Método de Petri Film. 
 
 Esterilizar totalmente la cámara de flujo que es el lugar en donde se va a realizar la siembra. 
 Esterilizar las puntas para micropipeta de 1000 μL  
 Codificar las placas 3M Petrifilm TM almacenadas a una temperatura menor a 8°C (menor 
460°F) en refrigeración.  
 Homogenizar la muestra de agua cuidadosamente. 
 Levantar la película superior de la placa y con una micropipeta de 1000 μL colocar la muestra 
en el centro de la película inferior.  
 Bajar con cuidado y sin dejar caer para evitar que se formen burbujas de aire.  
 Colocar  el dispersor con el lado liso hacia abajo en la película superior sobre el inóculo.  
 Presionar suavemente el dispersor para distribuir uniformente el inóculo sobre el área circular 
de la placa. 
 Esperar que la placa solidifique en un tiempo mínimo de 3 minutos.  
 Incubar las placas con la carilla arriba en grupos de no más de 20 piezas por 24 h ± 2h a 35 °C 
± 1°C.  
 Si ha existido crecimiento contar las colonias después del período de incubación, las colonias 
de color rojizo corresponden a Coliformes totales y las colonias de color lila y que presentan 
burbujas corresponden a Coliformes fecales o Escherichia coli.  
 Los resultados se expresaron en UFC/100 mL. 
 Si ha existido crecimiento de colonias realizar un frotis y observar al microscopio 
 En caso de ser necesario realizar repiques para aislar las colonias y concluir con mayor 
seguridad. 
 
2.4.3.3. Técnica de centrifugación para recuperación y detección de Giardia lamblia y 
Cryptosporidium parvum.  
 
 Colocar la muestra en 12 tubos de centrifugación. 
 Centrifugar durante 5 min. 
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 Descartar el sobrenadante. 
 Agitar el sedimento y aplicar una gota de este sobre un portaobjetos. 
 Extenderlo homogéneamente con un cubre objetos. 
 Observar al microscopio y anotar los resultados. 
 
2.4.3.4. Técnica de Flotación para recuperación y detección de Giardia lamblia y 
Cryptosporidium parvum. 
 
 Colocar la muestra en un recipiente. 
 Agregar NaCl hasta saturación. 
 Llenar en un tubo de  ensayo hasta el borde dejando un menisco convexo. 
 Eliminar con un palillo las burbujas. 
 Colocar un cubreobjetos y esperar 15-30 min como máximo. Si se pasa de este tiempo, los 
huevos colapsan o se rompen debido a la acción osmótica.  
 Retirar cuidadosamente el cubreobjetos y colocarlo sobre un portaobjetos.  
 Observar al microscopio y anotar los resultados. 
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CAPÍTULO III 
 
 
3. MARCO DE RESULTADOS, DISCUSIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 
3.1. Análisis físico del agua 
 
Los análisis físicos del agua tales como son: Turbiedad, color, pH, conductividad y sólidos totales 
disueltos se llevaron a cabo en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en el Laboratorio de 
Aguas de la Facultad de Ciencias, bajo la responsabilidad de la Dra. Gina Álvarez. 
 
3.1.1  Análisis del parámetro turbiedad. 
 
          Tabla 1-3: Resultados de turbiedad  de muestras analizadas del Cantón Chunchi. 
       
        MUESTRAS 
 
 
NORMATIVA 
CUMPLE 
PUNTO DE MUESTREO M1 M2 M3 Media Límite máximo 
permisible NTE 
INEN 1108:2014 
(U.N.T.)  
SI NO 
Vertiente 1 1.18 1.2 1.16 1.18 5     
Vertiente 2 1.29 1.05 1.12 1.15 5     
Vertiente 3 3.60 2.93 3.4 3.31 5     
T123 0.71 0.84 0.76 0.77 5     
Vertiente 4 5.9 5.51 5.4 5.6 5     
Vertiente 5 3.2 2.86 3.52 3.19 5     
AFV 1.16 1.04 1.2 1.13 5     
DFV 1.09 1.07 1.06 1.07 5     
AFS 4.33 4.35 4.28 4.32 5     
DFS 2.8 2.5 2.3 2.5 5     
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              Realizado por: MOLINA, J. 2016. 
 
 
                  Gráfico 1-3: Dispersión lineal del parámetro turbiedad de muestras analizadas del 
Cantón       Chunchi. 
                             Realizado por: MOLINA, J. 2016 
 
El Gráfico 1-3 nos indica que las muestras analizadas de la Vertiente 4 y las muestras de las redes 
domiciliarias alta, media y baja  se encuentran fuera del rango que establece  la  Norma 
correspondiente que es de 5 U.N.T. lo cual no es coherente puesto que el agua de las redes 
domiciliarias ya pasa por un proceso de filtración como parte de la potabilización. Estos resultados 
pueden ser a causa de un deterioro en las tuberías que con   ducen el agua desde el Tanque 
reservorio hacia las redes domiciliares, existiendo filtraciones que van a contaminar el agua en su 
trayectoria hasta la llegada a las llaves de los domicilios; de esta manera se podría justificar que 
existan valores tan altos de turbiedad en las redes alta, media y baja; y valores normales en el 
tanque reservorio.  
 
En un estudio realizado en Argentina por (Marcó et al. 2004. p.72)  se explica que la causa de la turbidez 
del agua de bebida puede deberse a un tratamiento insuficiente en la planta de potabilización o a 
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TURBIEDAD
Media Límite máximo permisible NTE INEN 1108:2014 (U.N.T.)
TR 2.7 3.2 2.9 2.9 5    
Red Alta 6.6 6.7 6.3 6.5 5     
Red Media 7.9 7.7 7.3 7.6 5     
Red Baja 12.5 12.1 12 12.2 5    
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que el sedimento ha vuelto a quedar en suspensión en el sistema de distribución, así como a la 
existencia de conexiones cruzadas en el mismo. Elevados niveles de turbidez pueden proteger a los 
microorganismos de los efectos de la desinfección, estimular la proliferación de bacterias y 
aumentar la demanda de cloro. 
 
Al relacionar los resultados obtenidos con la investigación realizada en  la Parroquia Quisapincha, 
Cantón Ambato, por (Ortiz 2016) no concuerdan con nuestro estudio ya que en dicha investigación 
existe un incumplimiento únicamente en tres de las vertientes analizadas, al contrario de nuestros 
resultados que existe incumplimiento de la Normativa en solo una vertiente y en todas las redes de 
distribución. 
 
3.1.2.  Análisis del parámetro color. 
 
           Tabla 2-3: Resultados de color de muestras analizadas del Cantón Chunchi. 
       
        MUESTRAS 
 
 
NORMATIVA 
CUMPLE 
PUNTO DE 
MUESTREO 
M1 M2 M3 Media Límite máximo 
permisible NTE 
INEN 1108:2014  
(Und Pt-Co)  
 
SI NO 
Vertiente 1 55 57 55 56 15     
Vertiente 2 62 58 61 60 15     
Vertiente 3 67 65 64 65 15     
T123 73 68 70 70 15     
Vertiente 4 74 74 72 73 15     
Vertiente 5 60 58 63 60 15     
AFV -14 -15 -14 -14 15     
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             Realizado por: MOLINA, J. 2016 
 
 
                       Gráfico 2-3: Dispersión lineal del parámetro color de muestras analizadas del Cantón  
                                  Chunchi. 
                             Realizado por: MOLINA, J. 2016 
 
En el Gráfico 2-3 podemos analizar que todas las Vertientes, así como el T123 y las redes 
domiciliarias alta media y baja tienen valores de color muy altos con respecto a lo requerido por la 
Norma  que es de 15 Pt-Co, siendo el valor más alto 70 Pt-Co el del T123 que es donde se une el 
agua proveniente de la Vertiente 1,2 y 3 y el valor más bajo que es menor a cero el de las muestras 
tomadas después de la filtración del agua proveniente de Bacún (DFV). 
 
Estos resultados nos  indican que los puntos de muestreo con valores muy por fuera del rango 
permisible pueden estar contaminados con metales pesados, minerales o materia orgánica alterando 
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COLOR
Media Límite máximo permisible NTE INEN 1108:2014 (Und Pt-Co)
DFV -14 -13 -13 -13 15     
AFS 17 13 13 14 15     
DFS 2 2 3 2.3 15     
TR 4 4 4 4 15    
Red Alta 63 65 61 63 15     
Red Media 66 64 67 65 15     
Re Baja 62 63 63 63 15     
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significativamente el color, con respecto a las vertientes ; y al igual que sucedió con la turbiedad es 
inaceptable que se presenten valores tan altos en las redes domiciliarias ya que se da un tratamiento 
previo, lo cual al comparar con los datos reportados en la investigación llevada a cabo  por Tacuri J. 
(2012), en Cuenca, concuerdan con los obtenidos en nuestra investigación, pues casi todos los 
valores se encuentran fuera del límite permisible por la normativa, de tal manera se asume que esto 
se produce por que los canales de distribución se encuentran deteriorados o  ya han terminado su 
vida útil. 
 
3.1.3. Análisis del parámetro pH. 
  
          Tabla 3-3: Resultados de pH de muestras analizadas del Cantón Chunchi. 
  
MUESTRAS 
 
 
NORMATIVA 
CUMPLE 
PUNTO DE MUESTREO M1 M2 M3 Media Límite permisible 
NTE INEN 
1108:2006 
SI NO 
Vertiente 1 6.33 6.35 6.31 6.33 6.5-8.5    
Vertiente 2 6.31 6.24 6.27 6.27 6.5-8.5    
Vertiente 3 6.28 6.15 6.21 6.21 6.5-8.5    
T123 6.56 6.52 6.51 6.53 6.5-8.5    
Vertiente 4 6.11 6.16 6.10 6.12 6.5-8.5    
Vertiente 5 6.81 6.54 6.76 6.70 6.5-8.5    
AFV 6.38 6.36 6.32 6.35 6.5-8.5    
DFV 6.49 6.62 6.53 6.55 6.5-8.5    
AFS 7.02 7.07 7.05 7.05 6.5-8.5    
DFS 7.09 7.12 7.14 7.12 6.5-8.5    
TR 6.77 6.81 6.80 6.79 6.5-8.5    
Red Alta 7.46 7.48 7.43 7.46 6.5-8.5    
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Realizado por: MOLINA, J. 2016 
 
 
   Gráfico 3-3: Dispersión lineal del parámetro pH de muestras analizadas del Cantón              
   Chunchi. 
    Realizado por: MOLINA, J. 2016   
 
En la Tabla 3-3 se evidencia los resultados obtenidos del parámetro pH de las 42 muestras  
analizadas en  los 14 puntos de muestreo, identificando cuales  se encuentran conforme o no según 
lo establece la Norma NTE INEN 1108:2014 Quinta revisión (Ver Anexo A), con un valor mínimo 
de 6,12 en la Vertiente 4 y un valor máximo de 7.58 en la Red alta,, incumpliendo la norma la gran 
mayoría de las muestras tomadas de las Vertientes, excepto la Vertiente 5 que se encuentra en un 
valor de 6.70 estando dentro del rango permisible. De igual manera las muestras obtenidas antes de 
la Filtración del agua proveniente de Bacún (AFV), incumplen con la normativa con un valor de 
6.35. 
 
Se observa claramente en el Gráfico 3-3 que las muestras que no cumplen con la norma presentan 
valores inferiores de 6,5, que es el valor mínimo de cumplimiento que  declara la NTE INEN 
1108:2014 ; por otra parte tomando en consideración la NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y 
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pH
Límite mínimo permisible NTE INEN 1108:2006
Media
Límite máximo permisible NTE INEN 1108:2006
Red Media 7.40 7.43 7.40 7.41 6.5-8.5    
Re Baja 7.56 7.58 7.61 7.58 6.5-8.5    
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DE DESCARGA DE EFLUENTES : RECURSO AGUA (AMBIENTE 2015) en la tabla de 
criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano y doméstico y que para su 
potabilización solo requieren desinfección  (Ver Anexo E), se establece un rango de pH de 6 a 9, 
por lo cual a través de esta se podría decir que las muestras obtenidas de la vertientes y de AFV si 
cumplen con la normativa. 
 
Sin embargo, es importante mencionar que los valores de pH por debajo de 6.5 podrían indicar agua 
corrosiva la cual puede movilizar metales en tuberías. Para valores de pH por debajo de 6.5, se 
debería considerar  un análisis de corrosión y/o un análisis por metales (especialmente plomo y 
cobre). (Marcó et al. 2004b. p.72) 
 
Al relacionar  los datos obtenidos en nuestra investigación  no concuerda con los datos reportados 
en la investigación llevada a cabo en el agua potable del sistema de abastecimiento del cantón Santa 
Isabel- Cuenca, por Tacuri J. (2012), puesto que ahí los datos de pH para todas las muestras tanto del 
agua cruda, tratada y de los inmuebles se encontraban en rangos de 7.3 y 7.4 Unidades de pH; que 
son rangos que impiden la proliferación de microorganismos. 
 
3.1.4. Análisis del parámetro conductividad. 
 
Tabla 4-3: Resultados de conductividad de muestras analizadas del Cantón Chunchi. 
  
MUESTRAS 
 
 
NORMATIVA 
CUMPLE 
PUNTO DE MUESTREO M1 M2 M3 Media Límite máximo 
permisible 
Organización 
Mundial de la 
Salud OMS-1995 
(μS/cm) 
SI NO 
Vertiente 1 124 125 124 124 1500    
Vertiente 2 87 86 86 86 1500    
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Realizado por: MOLINA, J. 2016 
 
      Gráfico 4-3: Dispersión lineal del parámetro conductividad de muestras analizadas del     
      Cantón Chunchi. 
       Realizado por: MOLINA, J. 2016 
 
0
500
1000
1500
2000
CONDUCTIVIDAD
Media
Límite máximo permisible Organización Mundial de la Salud OMS-1995 
(μS/cm) 
Vertiente 3 99 100 98 99 1500    
T123 132 133 133 133 1500    
Vertiente 4 144 146 142 144 1500    
Vertiente 5 120 122 121 121 1500    
AFV 155 156 159 157 1500    
DFV 141 140 144 142 1500    
AFS 201 201 205 202 1500    
DFS 206 202 206 205 1500    
TR 194 195 197 195 1500    
Red Alta 184 187 186 186 1500    
Red Media 184 184 187 185 1500    
Re Baja 179 181 180 180 1500    
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La Tabla 4-3  presenta todos los resultados obtenidos del análisis del parámetro Conductividad 
expresada en μS/cm. Todos los resultados obtenidos tal como se  observa en el Gráfico 4-3 se 
encuentran dentro del límite establecido  por la Organización Mundial de la Salud (OMS)-1995, que 
es de 1500 μS/cm, corroborando con ello, que tanto el agua de las Vertientes como de las redes 
domiciliarias  goza de calidad en base a este parámetro y concordando totalmente con el estudio 
realizado por Poleth Ortiz, el en cual también todos los resultados de conductividad se encuentran 
por debajo del rango permitido. 
 
3.1.5 Análisis del parámetro sólidos totales disueltos. 
 
Tabla 5-3: Resultados de sólidos totales disueltos de muestras analizadas del Cantón 
Chunchi. 
       
        MUESTRAS 
 
 
NORMATIVA 
CUMPLE 
PUNTO DE 
MUESTREO 
M1 M2 M3 Media Límite máximo 
permisible NTE 
INEN 1108:2006 
(mg/L)  
  
SI NO 
Vertiente 1 66 66 65  66 1000    
Vertiente 2 46 45 47 46  1000    
Vertiente 3 53 52 53 53 1000    
T123 68 70 71 70 1000    
Vertiente 4 75 77 75 76 1000    
Vertiente 5 62 64 64 63 1000    
AFV 83 84 83 83 1000    
DFV 75 75 76 75 1000    
AFS 107 104 106 106 1000    
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Realizado por: MOLINA, J. 2016 
 
 
      Gráfico 5-3: Dispersión lineal del parámetro sólidos totales disueltos de muestras    
      analizadas del Cantón Chunchi. 
        Realizado por: MOLINA, J. 2016 
 
Los sólidos disueltos pueden afectar adversamente la calidad de un cuerpo de agua o un efluente de 
varias formas. Aguas para el consumo humano, con un alto contenido de sólidos disueltos, son por 
lo general de mal agrado para el paladar y pueden inducir una reacción fisiológica adversa en el 
consumidor. Los análisis de sólidos disueltos son también importantes como indicadores de la 
efectividad de procesos de tratamiento biológico y físico de aguas usadas. (Marchand, 2002. p.15) 
 
Todas las muestras tal como se observa en el Gráfico 5-3  presentan valores muy por debajo del 
límite máximo establecido por la Norma antes mencionada que es de 1000 mg/L, estos resultados 
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SÓLIDOS TOTALES DISUELTOS
Media Límite máximo permisible NTE INEN 1108:2006 (mg/L)
DFS 109 109 111 110 1000    
TR 103 104 104 104 1000    
Red Alta 99 100 103 101 1000    
Red Media  100 100 99 100 1000    
Re Baja 96 97 94 96 1000    
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coinciden con los ya presentados de Conductividad, lo cual es alentador puesto que están 
directamente relacionados, ya que mientras mayor es la concentración de Sólitos Totales Disueltos 
mayor será la Conductividad, cumpliendo así todas las muestras con la calidad que exige la Norma 
con respecto a este parámetro. 
 
Al relacionar este parámetro con los resultados obtenidos en la investigación realizada por Poleth 
Ortiz (2016) en el Cantón Ambato los datos concuerdan ya que no superan los límites máximos. 
 
3.2. Análisis químico del agua 
 
Los análisis químicos del agua se llevaron a cabo en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo 
en el Laboratorio de Aguas de la Facultad de Ciencias, con la ayuda técnica y bajo la 
responsabilidad de la Dra. Gina Álvarez. 
 
3.2.1. Análisis del parámetro Nitratos. 
 
          Tabla 6-3: Resultados de Nitratos de muestras analizadas del Cantón Chunchi. 
  
MUESTRAS 
 
 
NORMATIVA 
CUMPLE 
 
PUNTO DE MUESTREO 
 
M1 
 
M2 
 
M3 
 
Media 
Límite máximo 
permisible NTE 
INEN 1108:2014 
(mg/L) 
 
 
SI 
 
NO 
Vertiente 1 1,4 1,3 1,3 1,3 50    
Vertiente 2 1,5 1,5 1,7 1,6 50    
Vertiente 3 2,0 1,7 1,9 1,9 50    
T123 1,4 1,3 1,4 1,4 50    
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Realizado por: MOLINA, J. 2016 
 
 
   Gráfico 6-3: Dispersión lineal del parámetro nitratos de muestras analizadas del Cantón   
   Chunchi. 
    Realizado por: MOLINA, J. 2016 
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NITRATOS
Media Límite máximo permisible NTE INEN 1108:2006 (mg/L)
Vertiente 4 1,5 1,7 1,5 1,6 50    
Vertiente 5 1,8 1,6 1,7 1,7 50    
AFV 0,4 0,3 0,5 0,4 50    
DFV 0,3 0,3 0,4 0,3 50    
AFS 0,6 0,8 0,6 0,7 50    
DFS 0,8 0,7 0,5 0,7 50    
TR 0,7 0,6 0,6 0,6 50    
Red Alta 1,4 1,5 1,5 1,5 50    
Red Media 1,0 1,1 0,9 1 50    
Re Baja 1,2 1,0 1,3 1,2 50    
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En la tabla 6-3 al igual que en el Gráfico 6-3 se observa notoriamente que todas las muestras tienen 
valores muy inferiores a 50 mg/L que es el  valor máximo que establece la Normativa utilizada, 
cumpliendo en su totalidad con la misma. 
 
A pesar de que la mayoría de vertientes se encuentran ubicadas junto a tierras que son utilizadas 
para la agricultura y que por ende existe el uso de fertilizantes , lo cual  provocaría un riesgo de  
contaminación del agua con  nitratos no se obtuvieron valores que determinen un peligro para el 
consumo, puesto que se encuentran dentro del rango permisible por la NTE INEN 1108:2014 
Quinta Revisión; es importante mencionar que estos resultados se pueden justificar ya que la 
mayoría de las vertientes se encuentran protegidas con un cerramiento de ladrillos y desembocan en 
tanques de almacenamiento, quedando no  expuestas a una contaminación ya sea por arrastre de 
lluvias o por propio descuido humano. 
 
Al comparar el parámetro nitratos con el estudio realizado en el cantón Cotacachi de la provincia de 
Imbabura se encuentran similitudes, ya que sus niveles están por debajo del límite máximo 
permitido por la normativa, su promedio es de 0.30 mg/L, según la Ingeniera Yar Brenda; y a pesar 
de  ser Chunchi y Cotacachi tierras dedicadas a la agricultura no se evidencia contaminación por 
nitratos el cual es comúnmente utilizado para enriquecer y mejorar la producción agrícola. 
 
3.2.2. Análisis del parámetro Nitritos. 
 
    Tabla 7-3: Resultados de  Nitritos de muestras analizadas del Cantón Chunchi. 
       
        MUESTRAS 
 
 
NORMATIVA 
CUMPLE 
 
PUNTO DE MUESTREO 
 
M1 
 
M2 
 
M3 
 
Media 
Límite máximo 
permisible NTE 
INEN 1108:2014 
(mg/L)  
  
 
SI 
 
NO 
Vertiente 1 0,018 0,016    0,019  0,018 3    
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     Realizado por: MOLINA, J. 2016 
 
 
        Gráfico 7-3: Dispersión lineal del parámetro nitritos de muestras analizadas del    
        Cantón Chunchi. 
           Realizado por: MOLINA, J. 2016 
 
0
1
2
3
4
NITRITOS
Media Límite máximo permisible NTE INEN 1108:2006 (mg/L)
Vertiente 2  0,010 0,010 0,013 0,011  3    
Vertiente 3 0,014 0,013 0,011 0,013 3    
T123 0,012 0,010 0,012 0,011 3    
Vertiente 4 0,016 0,013 0,015 0,015 3    
Vertiente 5 0,014 0,011 0,016 0,014 3    
AFV 0.005 0.007 0.005 0.006 3    
DFV 0,103 0,100 0,105 0,103 3    
AFS 0,007  0,007 0,008  0,007 3    
DFS 0,004 0,004 0,006 0,005 3    
TR 0,004 0,007 0,004 0,005 3    
Red Alta 0.010 0.011 0,010 0,010 3    
Red Media  0,003 0,008 0,008 0,008 3    
Re Baja 0,010 0,012 0,008 0,010 3    
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Al observar el Gráfico 7-3 podemos determinar que todas las muestras cumplen con la Normativa 
ya que presentan valores muy por debajo de 3 mg/L que es límite máximo que se establece en la 
Norma; estos resultados nos demuestran que el agua es apta para el consumo en cuanto a este 
parámetro de calidad y que a pesar de que existan tierras utilizadas para la agricultura junto a las 
vertientes,  es posible que el uso de fertilizantes sea mínimo, ya  que las concentraciones de nitritos 
y de nitratos, que son el resultado de la lixiviación de fertilizantes se encuentran en valores tan 
bajos, mismo que no son perjudiciales para la salud. 
 
Al analizar los resultados obtenidos en el estudio realizado por Ortiz (2015), y compararlos con 
nuestros datos, existe similitud total ya que sus niveles están por debajo del límite máximo 
permitido por la normativa, su promedio máximos es de 0,011 mg/ L. 
 
3.2.3. Análisis del parámetro Fluoruros 
 
    Tabla 8-3: Resultados de Fluoruros de muestras analizadas del Cantón Chunchi. 
       
                MUESTRAS 
 
 
NORMATIVA 
CUMPLE 
 
PUNTO DE MUESTREO 
 
M1 
 
M2 
 
M3 
 
Media 
Límite máximo 
permisible NTE 
INEN 1108:2014 
(mg/L)  
  
 
SI 
 
NO 
Vertiente 1 1,65 1,94    1,87   1,82 1,5    
Vertiente 2     0,16 0,19 0,16 0,17  1,5    
Vertiente 3 0,59 0,61 0,54 0,58 1,5    
T123 0,42 0,47 0,43 0,44 1,5    
Vertiente 4 0,26 0,26 0,20 0,24 1,5    
Vertiente 5 0,56 0,54 0,56 0,55 1,5    
AFV 0.00 0.00 0.00 0.00 1,5    
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     Realizado por: MOLINA, J. 2016 
 
    Gráfico 8-3: Dispersión lineal del parámetro fluoruros de muestras analizadas del  
    Cantón Chunchi. 
      Realizado por: MOLINA, J. 2016 
 
En el Gráfico 8-3 se ilustra que la mayoría de las muestras analizadas se encuentran en valores 
inferiores a 1.5 mg/L que es el valor máximo requerido por la Norma, llegando algunas incluso a 
cero;  excepto la Vertiente 1 que tiene un promedio de 1.82 mg/L, valor que excede el límite 
permisible. 
El flúor es un elemento que se lo encuentra en forma natural en la corteza terrestre y su presencia en 
el agua es normal, en concentraciones bajas (≤1 mg/L) tiene la capacidad de prevenir caries dentales 
0
0,5
1
1,5
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FLUORUROS
Media Límite máximo permisible NTE INEN 1108:2006 (mg/L)
DFV 0,00 0,00 0,00 0,00 1,5    
AFS 0,14  0,15 0,17  0,15 1,5    
DFS 0,00 0,00 0,00   0,00 1,5    
TR 0,00 0,00 0,00 0,00 1,5    
Red Alta 0.00 0.00 0,00 0,00 1,5    
Red Media  0,00 0,00 0,00 0,00 1,5    
Re Baja 0,00 0,00 0,00 0,00 1,5    
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pero en concentraciones muy altas puede ser perjudicial  provocando un daño en la salud, como es 
la fluorosis dental y fluorosis esquelética en casos más graves, según lo indica. (Arellano et al. 2011) 
 
Sin embargo en este estudio los resultados no son preocupantes, ya que las muestras que incumplen 
con lo establecido por la  Norma NTE INEN 1108:2014 Quinta Revisión pertenecen a la Vertiente 
1, cuya agua no es utilizada para el consumo humano. 
 
Al comparar nuestros resultados con los del estudio realizado por Tierra (2015) en la Parroquia de San 
Luis, concuerdan totalmente ya que tanto en su investigación como en la presente, únicamente 
existe un valor fuera del rango permisible, representando un porcentaje mínimo y declarando aun 
así que el agua es de calidad con respecto a este parámetro. 
 
3.2.4. Análisis de Cloro libre residual 
 
    Tabla 9-3: Resultados de Cloro libre residual de muestras analizadas del Cantón Chunchi. 
     Realizado por: MOLINA, J. 2016 
 
       
                MUESTRAS 
 
 
NORMATIVA 
CUMPLE 
 
PUNTO DE MUESTREO 
 
M1 
 
M2 
 
M3 
 
Media 
Límite permisible 
NTE INEN 
1108:2014 (mg/L)  
  
 
SI 
 
NO 
TR 0,6 0,5 0,5 0,5 0,3-1,5    
Red Alta 0.3 0.3 0,4 0,3 0,3-1,5    
Red Media      0,0 0,0 0,0 0,0 0,3-1,5    
Red Baja      0,0 0,0 0,0 0,0 0,3-1,5    
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      Gráfico 9-3: Dispersión lineal del parámetro cloro libre residual de muestras analizadas   
      del Cantón Chunchi. 
        Realizado por: MOLINA, J. 2016 
 
En la Tabla 9-3 se observa los valores obtenidos de cloro libre residual en las 12 muestras 
analizadas en los 4 puntos de muestreo que pasan por un tratamiento de cloración. 
En el Gráfico 9-3 se ilustra que conforme se realiza la distribución del agua ya tratada por las redes 
domiciliarias, la proporción de cloro libre residual va disminuyendo, es así que el promedio de las 
muestras tomadas en el Tanque reservorio es de 0.5 mg/L,  mientras que en las redes domiciliarias 
disminuyó conforme circula por las diferentes tuberías, con un valor de 0.3 mg/L en la red alta y  
llegando a 0.0 mg/L .en la red media y baja, incumpliendo estas últimas con el rango establecido de 
0.3-1.5 mg/L, por la norma NTE INEN 1108:2014 Quinta Revisión. 
 
Es importante mencionar que a pesar de que los valores de cloro libre residual se encuentran 
cumpliendo la Normativa en el tanque reservorio y en la red alta, el resultado del análisis 
microbiológico fue positivo, a excepción de la red baja que aunque los resultados expresan 0.0 
mg/L de cloro libre residual no existió crecimiento microbiano, justificándose dicho resultado ya 
que en estos domicilios contaban con cisternas, en las mismas que se realiza una cloración casera, lo 
cual evitaría el crecimiento de bacterias. 
Los resultados de la investigación se compararon con el estudio efectuado por Velasco en la 
parroquia Baños, cantón Cuenca, entre los cuales no existe una concordancia puesto que en la 
0
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1
1,5
2
TR Red Alta Red Media Re Baja
CLORO LIBRE RESIDUAL
Límite mínimo permisible NTE INEN 1108:2006 (mg/L)
Media
Límite máximo permisible NTE INEN 1108:2006 (mg/L)
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investigación efectuada en la parroquia Baños, el promedio del agua tratada fue de 0.78 mg/L y el 
valor en las Redes de Distribución Domiciliar es de 0.87 mg/L, es decir, hubo un incremento en los 
valores de cloro libre residual en los domicilios de los usuarios, caso contrario a lo obtenido en la 
presente investigación. Velasco indica que este incremento se debe a una falla técnica por parte del 
lecturador, quien es el encargado de realizar la toma de la muestra y su análisis in situ del cloro libre 
residual, un mal manejo del equipo “POCKET COLORIMETER II ” ocasiona resultados erróneos. 
 
3.3. Análisis microbiológico del agua 
 
El análisis microbiológico  se realizó en el Laboratorio de Análisis Clínico y Bacteriológico de la 
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de Ciencias bajo la supervisión y ayuda 
técnica de la Dra. Sandra Escobar, para el conteo bacteriológico se emplearon los métodos de placas 
3M PetrifilmTM para coliformes fecales y totales, y el Número más probable (NMP) para 
coliformes fecales; para el análisis parasitológico se emplearon el método de Centrifugación y de 
Flotación. 
 
3.3.1. Resultado del conteo de Coliformes fecales y totales 
 
Tabla 10-3: Resultado de Coliformes fecales por el Método NMP de muestras analizadas del 
Cantón Chunchi. 
 
 
PUNTO DE 
MUESTREO 
 
 
MUESTRAS 
 
 
 
 
Límite 
máximo 
permisible 
NTE INEN 
1108:2014 
(NMP/100
mL) 
 
 
 
Índice 
de 
NMP 
por 
cada 
100mL 
 
NORMATIVA 
 
CUMPLE 
 
M1 
 
M2 
 
M3 
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Realizado por: MOLINA, J. 2016 
 
 
-1 
 
-2 
 
-3 
 
-4 
 
-5 
 
-1 
 
-2 
 
-3 
 
-4 
 
-5 
 
-1 
 
-2 
 
-3 
 
-4 
 
-5 
  SI NO 
Vertiente 1 +     +     +   .  <1,1 1.1    
Vertiente 2 + +    +     +     <1,1 2.6    
Vertiente 3 +     +     +     <1,1 1.1    
T123 +     +          <1,1 1.1    
Vertiente 4           +     <1,1 <1,1    
Vertiente 5 + + + +  + +    + + +   <1,1 8.0    
AFV + +    +     + +    <1,1 2.6    
DFV           +     <1,1 <1,1    
AFS + +    +     +     <1,1 2.6    
DFS +     +     +     <1,1 1.1    
TR      +     +     <1,1 1.1    
Red Alta +     +          <1,1 1.1    
Red Media +               <1,1 <1,1    
Re Baja                <1,1 <1,1    
* < 1,1 significa que en el ensayo del NMP utilizando 5 tubos de 20 cm3 ó 10 tubos de 10 cm3 ninguno es  positivo 
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                    Gráfico 10-3: Porcentaje de cumplimiento de coliformes fecales por el método de  
                    NMP de muestras analizadas del Cantón Chunchi. 
          Realizado por: MOLINA, J. 2016 
 
En la Tabla 10-3 se ilustra los tubos positivos que determinan la presencia de coliformes fecales 
correspondientes a las 42 muestras  analizadas en  los 14 puntos de muestreo mediante el método 
del Numero más probable, identificando cuales  se encuentran conforme o no, según lo establece la 
Norma NTE INEN 1108:2014 Quinta Revisión y comparando además dichos resultados con el  
Índice de NMP por cada 100mL (Anexo F). 
 
El agua de la Vertiente 5, después de la Filtración de Bacún (DFV) y el agua de las redes 
domiciliarias media y baja son las únicas que cumplen con la Normativa establecida, lo cual es 
preocupante ya que hasta el Tanque Reservorio presenta contaminación por coliformes fecales, al 
igual que el agua de la  Red Alta que es de consumo humano, quedando claro que el tratamiento 
para su desinfección a través de cloro gas no está siendo el adecuado. 
 
En el Gráfico 10-3 observamos que el 71% de las muestras analizadas están fuera del límite 
permitido por la NTE INEN 1108:2014 Quinta Revisión, y que solo el 27% cumple con los límites 
establecidos por la misma. 
29%
71%
Cumplimiento coliformes fecales 
por el método de NMP
<1 NMP/ 100 mL dentro
del límite máximo
permitido
>1 NMP/ 100 mL fuera
del límite máximo
permitido
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Un estudio realizado en tres comunidades rurales del Sur de Sonora (México): Aduana, Ejido 
Melchor y el municipio de Etchojoa, evidenció que el  99 % de las muestras analizadas en la 
Aduana presentaron contaminación fecal, y en el Ejido Melchor Ocampo, el 86 %. En el municipio 
de Etchojoa se presentó una adecuada desinfección del agua de pozo bajo condiciones normales de 
operación, ya que sólo el 6 % de las muestras presentó coliformes fecales; demostrándonos al igual 
que nuestros resultados obtenidos que no existe una adecuada calidad microbiológica debido al alto 
grado de contaminación fecal. 
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Tabla 11-3: Resultado de Coliformes fecales por el Método de Petrifilm TM de muestras 
analizadas del Cantón Chunchi. 
 
PUNTO DE 
MUESTREO 
 
Media 
(UFC/100mL) 
 
Límite máximo 
permisible NTE 
INEN 1108:2014 
(UFC/100mL) 
 
NORMATIVA 
CUMPLE 
 
SI 
 
NO 
Vertiente 1 13 <1    
Vertiente 2 7 <1    
Vertiente 3 56 <1    
T123 0 <1    
Vertiente 4 2 <1    
Vertiente 5 100 <1    
AFV 120 <1    
DFV 0 <1    
AFS 9 <1    
DFS 12 <1    
TR 13 <1    
Red Alta 9 <1    
Red Media 5 <1    
Re Baja 0 <1    
                Realizado por: MOLINA, J. 2016 
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         Gráfico 11-3: Dispersión lineal de coliformes fecales por el método de Petrifilm TM   
         de muestras analizadas del Cantón Chunchi. 
             Realizado por: MOLINA, J. 2016 
 
 
    Gráfico 12-3: Porcentaje de cumplimiento de coliformes fecales por el método de  
    Petrifilm   TM de muestras analizadas del Cantón Chunchi. 
     Realizado por: MOLINA, J. 2016 
 
0
20
40
60
80
100
120
140
COLIFORMES FECALES
21%
79%
Cumplimiento coliformes fecales por el 
método de Petrifilm TM
 60 
 
Todas las Vertientes evidencian contaminación fecal, lo cual  puede ser debido a la presencia de 
animales en sus alrededores y a las diferentes lluvias que se dan constantemente al estar éstas 
ubicadas en lo alto del páramo, arrastrando así las heces y contaminando las mismas. 
 
Tal como se observa en el Gráfico 11-3, el tanque en el que se unen el agua de la vertiente 1,2 y 3 
(T123) si cumple con el límite permisible con una ausencia total de colonias, al igual que las 
muestras tomadas después de la filtración de Bacún (DFV) y las muestras tomadas en la Red Baja; 
lo contrario sucede con los otros puntos de muestreo y sobre todo con la Red Alta y Media que 
presentan un promedio de colonias por encima de lo establecido por la Normativa que es de <1. 
 
Al observar el Gráfico 12-3 se puede constatar que existe contaminación fecal en el mayor 
porcentaje de muestras con un 79% de incumplimiento y solamente un 21 % con valores dentro del 
límite máximo permisible, confirmando lo ya analizado en el Método de Número más probable y 
recalcando sobre todo la importancia de verificar si el tratamiento de desinfección está siendo el 
adecuado. 
 
Un estudio realizado por Cajamarca en varias comunidades de Cuenca determinó que el agua que es 
suministrada a los inmuebles en las distintas comunidades no presentaron contaminación 
microbiana significativa, encontrándose como apta para su consumo el 99,17% de las muestras, y el 
0,83% presentó contaminación por Coliformes totales: al contrario de nuestra investigación que el 
79% de las muestras presento contaminación fecal. 
 
       Tabla 12-3: Resultado de Coliformes totales por el Método de Petrifilm TM de muestras            
      analizadas del Cantón Chunchi. 
 
PUNTO DE 
MUESTREO 
 
Media 
(UFC/100mL) 
 
Límite máximo 
permisible Norma 
Oficial Mexicana 
NOM-127-SSA1-
1994 
NORMATIVA 
CUMPLE 
 
SI 
 
NO 
 61 
 
(UFC/100mL)  
 
Vertiente 1 24 2    
Vertiente 2 37 2    
Vertiente 3 15 2    
T123 8 2    
Vertiente 4 2 2    
Vertiente 5 140 2    
AFV 31 2    
DFV 15 2    
AFS 63 2    
DFS 35 2    
TR 29 2    
Red Alta 67 2    
Red Media 47 2    
Re Baja 0 2    
       Realizado por: MOLINA, J. 2016 
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       Gráfico 13-3: Dispersión lineal de coliformes fecales por el método de Petrifilm TM   
       de muestras analizadas del Cantón Chunchi. 
         Realizado por: MOLINA, J. 2016 
 
La Tabla 12-3 nos indica el promedio  de los resultados obtenidos del conteo para coliformes totales 
de las 42 muestras  analizadas en  los 14 puntos de muestreo mediante el método de Petrifilm TM, 
identificando cuales  se encuentran conforme o no, según lo establece la Norma Oficial Mexicana 
NOM-127-SSA1-1994 (Anexo G) que ha sido utilizada para este parámetro puesto que en la Norma 
NTE INEN 1108:2014 Quinta Revisión no se lo establece como un requisito.(Olaiz 1994) 
 
Tal como se evidencia en el Gráfico 13-3, de los 14 puntos de muestreos analizados únicamente la 
Vertiente 4 con 2 UFC/100mL  y la Red domiciliaria Baja con 0 UFC/100mL, cumplen con el 
límite máximo permisible para coliformes totales establecido  por ésta Norma que es un máximo de 
2 UFC/100mL. Como ya se mencionó anteriormente la mayoría de Vertientes se encuentran cerca 
de la presencia de animales y siempre va a existir el arrastre de heces por condiciones climáticas 
como el viento o las lluvias, además las tuberías que trasladan el agua hacia el tanque reservorio ya 
están obsoletas quedando expuesta el agua a todo tipo de contaminación. 
 
Con respecto a las redes domiciliarias al igual que sucede con las coliformes fecales, es evidente 
que el tratamiento de desinfección que se da no es el adecuado, lo cual se demuestra al existir 
0
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Límite máximo permisible Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-
1994 (UFC/100mL)
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contaminación en el mismo tanque reservorio (TR), que es donde se da el tratamiento y en la redes 
domiciliarias, donde el agua ya debería ser potable y apta para el consumo; lo contrario sucede en el 
estudio realizado por Poleth (2016) en Ambato, en donde no existe presencia de Coliformes totales 
en las redes de distribución, incumpliendo únicamente en las vertientes. 
 
3.3.2. Resultado del conteo de Giardia lamblia y Cryptosporidium parvum por el método de 
Centrifugación y Flotación. 
 
Tabla 13-3: Resultados de Giardia lamblia  y Cryptosporidium parvum por el método de 
centrifugación y flotación de muestras analizadas del Cantón Chunchi. 
PUNTO DE 
MUESTREO 
 
MÉTODO 
Giardia 
lamblia 
NTE INEN 
1108:2014 
(Ausencia) 
Cryptosporidium 
parvum 
NTE INEN 
1108:2014(Ausencia) 
 
Otros Microorganismos 
Vertiente 1 CENTRIFUGACIÓN Ausencia Ausencia E. Histolytica 
FLOTACIÓN Ausencia Ausencia E.coli 
Vertiente 2 CENTRIFUGACIÓN Ausencia Ausencia E. coli 
FLOTACIÓN Presencia Ausencia E. coli 
Vertiente 3 CENTRIFUGACIÓN Ausencia Ausencia E. Histolytica 
FLOTACIÓN Ausencia Ausencia E. Histolítica, E. coli 
TV123 CENTRIFUGACIÓN Ausencia Ausencia E. Histolítica, E. coli 
FLOTACIÓN Ausencia Ausencia Ascaris Lumbricoides 
Vertiente 4 CENTRIFUGACIÓN Presencia Ausencia Hongos 
FLOTACIÓN Ausencia Ausencia Hongos 
Vertiente 5 CENTRIFUGACIÓN Presencia Ausencia Trofozoito de Balantidium 
Coli 
FLOTACIÓN Presencia Ausencia Trofozoito de Chilomastix 
mesnili 
AFV 
 
CENTRIFUGACIÓN Ausencia Ausencia E. coli, E. Histolytica, Hongos  
FLOTACIÓN Ausencia Ausencia Nada 
DFV 
 
CENTRIFUGACIÓN Ausencia Ausencia E. coli, E. Histolytica, Hongos 
FLOTACIÓN Ausencia Ausencia E. coli, E. Histolytica 
AFS CENTRIFUGACIÓN Presencia Ausencia Nada 
FLOTACIÓN Ausencia Ausencia Nada 
DFS CENTRIFUGACIÓN Presencia Ausencia Nada 
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FLOTACIÓN Ausencia Ausencia Nada 
TR CENTRIFUGACIÓN Ausencia Ausencia E. coli 
FLOTACIÓN Presencia Ausencia E. coli 
Red Alta CENTRIFUGACIÓN Presencia Ausencia E. Histolítica, Ascaris 
Lumbricoides 
FLOTACIÓN Presencia Ausencia E. Histolítica 
Red Media CENTRIFUGACIÓN Ausencia Ausencia E. coli Ascaris Lumbricoides 
FLOTACIÓN Ausencia Ausencia  
Red Baja CENTRIFUGACIÓN Ausencia Ausencia Esporas de hongos 
FLOTACIÓN Ausencia Ausencia E. coli, E. Histolítica 
Realizado por: MOLINA, J. 2016 
 
 
      Gráfico 14-3: Porcentaje de cumplimiento de Giardia lamblia de muestras analizadas    
      del Cantón Chunchi. 
        Realizado por: MOLINA, J. 2016 
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       Gráfico 15-3: Porcentaje de cumplimiento de Crypstoporidium parvum de muestras     
       analizadas del Cantón Chunchi. 
          Realizado por: MOLINA, J. 2016 
 
La Tabla 13-3 nos evidencia   los resultados obtenidos del conteo de Giardia lamblia  y 
Cryptosporidium parvum de las 42 muestras  analizadas en  los 14 puntos de muestreo mediante el 
método de Centrifugación y Flotación,  identificando cuales muestras   se encuentran conforme o 
no, según lo establece la Norma NTE INEN 1108:2014 Quinta Revisión; además se indican los 
microorganismos que se han observado y que a pesar de que la Norma no los establezca como un 
requisito de calidad, es importante mencionarlos. 
 
En la mayoría de las muestras analizadas excepto en las muestras tomadas antes de la Filtración de 
Bacún (AFV) y después de la filtración de Bacún (DFV), se observaron microorganismos como E. 
coli, E. Histolytica, Hongos,  Ascaris Lumbricoides, Trofozoito de Balantidium Coli , Trofozoito de 
Chilomastix mesnili, los cuales pueden ser causante de varias enfermedades sobre todo intestinales 
y aunque la Normativa utilizada no los mencione es importante señalarlos sobre todo ya que 
algunos de ellos se encontraros en las muestras provenientes de las redes domiciliarias, agua que es 
consumida directamente por los habitantes del Cantón Chunchi. 
Tal como lo indica el Gráfico 14-3, en el 50 % de las muestras analizadas existió   presencia de 
Giardia lamblia, incumpliendo  Norma NTE INEN 1108:2014 que establece una ausencia total de 
este parásito, es importante tomar muy en cuenta dichos resultados, ya que la presencia de Giardia 
100 %
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lamblia sobre todo en las redes domiciliarias  puede ser causa de una Giardiasis grave sobre todo en 
niños que son los más susceptibles; además que dichos resultados nos demuestran que este parásito 
puede ser resistente al tratamiento físico–químico de las aguas,  constituyendo un riesgo para las 
personas que utilicen estas fuentes. 
 
Con respecto al porcentaje de cumplimiento de Cryptosporidium parvum los resultados son 
alentadores, como se observa en el Gráfico 15-3, el 100% de las muestras presentan ausencia total 
de este parásito. 
 
Al relacionar nuestros resultados con un estudio realizado en el estado de Bolívar en Venezuela en 
cual se demostró Cryptosporidium parvum (28,57%) y Giardia lamblia (23,81%) antes de 
tratamiento de las aguas y 14,2% de ambos protozoarios después del tratamiento, existe semejanza 
ya que en nuestro estudio existió un 50% de  Giardia, antes y después del tratamiento; aunque no se 
encontró Cryptosporidium parvum, recalcando que en el estudio realizado en Venezuela se utilizó el 
método de inmunofluorescencia con anticuerpos monoclonales. 
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3.4. Sociabilización con las autoridades y trabajadores de EMAPACH. 
 
Una vez concluida la investigación y obtenidos los resultados, se realizó la presentación de los 
mismos al Sr. Palermo Trujillo gerente de EMAPACH y a los diferentes trabajadores responsables 
del tratamiento del agua que se lleva a cabo en este Cantón. Para dicha presentación se utilizó 
trípticos como material de apoyo, el cual se presenta a continuación: 
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CONCLUSIONES 
 
 
1. Se realizó el análisis de  los parámetro físico- químicos y microbiológicos de muestras  
provenientes de 14 puntos de muestreo correspondientes a:  5 vertientes ubicadas 4 en la 
parroquia Bacún y una  ubicada en la parroquia Saguán, un tanque en el que se une la Vertiente 
1,2 y 3 (TV123), antes de la filtración mediante carbón activado del agua proveniente de Bacún 
(AFV), después de la filtración de Bacún (DFV), antes de la filtración por filtro de arena del 
agua proveniente de Saguán (AFB), después de la filtración de Saguán, tanque reservorio (TR) 
y tres redes domiciliarias pertenecientes a la red alta, media y baja; las muestras se recolectaron 
por triplicado y se analizaron en el Laboratorio de aguas y en el Laboratorio Clínico y 
Bacteriológico  de la Facultad de Ciencias. Todo esto en base a procedimientos establecidos en 
las NTE INEN 2176:1998 Agua. Calidad del agua. Muestreo. Técnicas de muestreo, NTE 
INEN 2169:1998 para manejo y conservación de muestras y la NTE INEN 1105:1983. Aguas. 
Muestreo para examen microbiológico. 
 
2. Luego de efectuar el análisis de los parámetros físicos se determinó que tanto la red alta, media 
y baja no cumplen con el límite establecido para turbiedad y color, justificándose esto con la 
posible presencia de filtraciones en las tuberías las mismas que no han sido cambiadas ya 
algunos años, al igual  todas las vertientes  se encuentran incumpliendo  con lo permisible para 
el parámetro color ya mencionado: con respecto al pH,  5 de los 14 puntos de muestro no 
cumplen con la Normativa y en cuanto a conductividad y sólidos totales todas las muestras 
analizadas se encuentran en valores inferiores al límite máximo permitido por las normas 
utilizadas, concluyendo de esta manera que las muestras recolectadas y analizadas no cumplen  
con lo establecido por la NTE INEN 1108:2014 Agua potable. Requisitos, con respecto a la 
mayoría de características físicas 
 
 
3. Una vez determinados los parámetros químicos: nitratos, nitritos, fluoruros y cloro libre 
residual, se establece que la totalidad de muestras analizadas cumplen con el límite máximo 
permitido para nitratos y nitritos que es de 50 mg/ L y 3,0 mg/ L correspondientemente, con 
relación al parámetro fluoruros únicamente la Vertiente 1 no cumple con las especificaciones 
establecidas por la norma y por último con respecto al parámetro cloro libre residual, 
únicamente el tanque reservorio y la red alta  presentan valores que se encuentran dentro del 
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rango permisible, de tal forma se concluye que la mayoría de muestras analizadas cumple con 
los requerimientos químicos   que describe la NTE INEN 1108:2014 Agua potable. Requisitos. 
 
4. Luego de realizar el análisis microbiológico podemos establecer con respecto a la 
cuantificación de coliformes fecales por el método de número más probable y por Petrifilm TM, 
que más del 70 % de los puntos de muestreo incumplen con la normativa, con presencia 
significativa de colonias; en lo que se refiere a coliformes totales analizada por el método de 
Petrifilm TM la mayoría  de muestras incumplen con la Normativa utilizada, a excepción de la 
Vertiente 4 y la red baja que son las únicas muestras que presentan ausencia total de colonias. 
El análisis parasitológico nos reveló que en el 50 % de las muestras hubo presencia de Giardia 
lamblia y que el 100% cumplió con respecto a Cryptosporidium parvum; además que se 
verificó que existe una serie de microorganismos presentes en el agua analizada y que aunque la 
Normativa no los señale como requerimientos, fue importante mencionarlos en este estudio. 
 
 
5. Una vez presentados todos los resultados físicos, químicos y microbiológicos se concluye que 
el agua del Cantón Chunchi no es apta para el consumo humano debido al  incumplimiento  de  
requisito microbiológico de Coliformes fecales y parasitológico,  además de no cumplir 
totalmente con el requisito físico. 
 
6. Se realizó una sociabilización con el Sr. Palermo Trujillo gerente de EMAPACH y con los 
trabajadores de la misma, los cuales son los encargados de realizar la potabilización de agua del 
Cantón; indicándoles los resultados obtenidos y las posibles soluciones; además se puso a su 
conocimiento las Normativas utilizadas para muestreos, conservación de muestras y análisis. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
 Se recomienda dar mantenimiento de limpieza en los distintos tanques de las vertientes y en el 
tanque reservorio cada seis meses o como mínimo cada año; además constatar que el estado de 
las tuberías sea idóneo ya que según los resultados obtenidos existen filtraciones que están 
contaminando el agua en el trayecto desde el tanque reservorio hasta la llegada del agua a los 
diferentes domicilios del Cantón.  
 
 Se recomienda remplazar los filtros de arena, que son utilizados para filtrar el agua proveniente 
de Saguán, ya que no están cumpliendo con su función y según los trabajadores estos no han 
sido cambiados ya dos años. 
 
 
 Se recomienda verificar la dosificación del cloro utilizado para el tratamiento en el tanque 
reservorio, puesto que  los resultados expuestos nos evidencian que no es eficaz. 
 
 Realizar análisis físicos, químicos y microbiológicos del agua periódicamente, y de esta  
manera poder adquirir información adecuada acerca de los parámetros que se encuentren fuera 
de la norma, y por ende están afectando  la calidad del agua de este Cantón. 
 
 
 Se recomienda a los usuarios que consumen el agua directamente de la llave o de las vertientes, 
que realicen una desinfección casera, haciendo hervir el agua  por un tiempo mínimo de tres 
minutos y almacenándola en el mismo recipiente que hirvió; así se disminuye el riesgo de 
contaminación. 
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ANEXOS 
ANEXO A: NTE INEN 1108:2014 Agua potable. Requisitos. 
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
ANEXO B: NTE INEN 2176:1998 Agua. Calidad del Agua. Muestreo. Técnica de Muestreo. 
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
ANEXO C: NTE INEN 2169:98 Agua. Calidad del Agua. Muestreo. Manejo y Conservación de 
Muestras. 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
ANEXO D: NTE INEN 1105:1983 Aguas. Muestreo para examen microbiológico. 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
ANEXO E: NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES: 
RECURSO AGUA  
  
 
  
ANEXO F: ÍNDICE DEL NMP CON 95% DE LÍMITE DE CONFIANZA CUANDO SE USAN 5 
TUBOS. 
 
ANEXO G: NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSA1-1994 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
ANEXO H: AUTORIZACIÓN DEL GAD MUNICIPAL DEL CANTÓN CHUNCHI. 
 
  
ANEXO I: FOTOGRAFÍAS 
MUESTREO EN LAS VERTIENTES 
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